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Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma bakalářské práce:
Termická analýza paliv
v anglickém jazyce:
Thermal analysis of fuels
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Seznámení se s laboratorními metodami termické analýzy. Měření vlastností materiálu a paliv
pomocí termogravimetrické analýzy. 
Cíle bakalářské práce:
Student provede rešerši na téma termická analýza materiálů a paliv. Metoda termogravimetrické
analýzy bude laboratorně ověřena na analyzátoru STA 449 Jupiter. 
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*❧✉✱ ✈②+#❛✈❡♥4♠✉ #❡♣❧♦#♥5♠ ③♠"♥*♠✱ ♣♦✉➽5✈*✳ ❩❦♦✉♠*♥5 ♣❛❧✐✈ ❥❡ ❥❡♥ ❥❡❞♥❛ ③ ♠♥♦❤❛ ❛♣❧✐❦❛❝5
❚❆✳ ❱ ♣♦+❧❡❞♥5 ❦❛♣✐#♦❧❡ ❥❡ ③❛❤0♥✉#❛ ❛♥❛❧9③❛ ✈③♦0❦✉ ❜✐♦♠❛+②✱ ❦#❡0* ♠* ③❛ J❦♦❧ ♣♦❞❛# C#❡♥*-✐
❜❧✐➽➵5 ♥*❤❧❡❞ ♥❛ #♦✱ ❥❛❦9♠ ③♣2+♦❜❡♠ ♠2➽❡ ✈②❤♦❞♥♦❝♦✈*♥5 ❛♥❛❧9③② ♣0♦❜5❤❛#✳
❱❯❚✱ ❋❙■
❊♥❡*❣❡,✐❝❦0 12,❛✈
❚❡*♠✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ♣❛❧✐✈ ❩❜②♥=❦ ➞*6♠❡❦
✶!❱❖❉ ❉❖ %❘❖❇▲❊▼❆❚■❑❨ ❚❊❘▼■❈❑➱ ❆◆❆▲3❩❨
✶✳✶❱②♠❡③❡♥; ♣♦❥♠✉ @❡A♠✐❝❦E ❛♥❛❧H③❛
?@✐ ✈0✈♦❥✐ ,❡*♠✐❝❦C ❛♥❛❧0③② ❛ 2♥❛❤6❝❤ ♦ ③❛❝❤②❝❡♥E ♣@❡2♥C❤♦ ✈②♠❡③❡♥E ,♦❤♦,♦ ♣♦❥♠✉
❜②❧♦ ♥❛③♥❛G❡♥♦ ♥=❦♦❧✐❦ ❞❡☞♥✐❝✱ ❦,❡*C 2❡ ,❡♥,♦ ♣♦❥❡♠ 2♥❛➽E ❝♦ ♥❡❥✈E❝❡ ✈②2,✐❤♥♦✉,✳ ❏6 ③❞❡
✉✈❡❞✉ ❞❡☞♥✐❝✐✱ ❦,❡*6 ❥❡ 2✐❝❡ 2,*✉G♥=❥➵E✱ ♥❡➽ ✈=,➵✐♥❛ ♥6❧❡➽✐,0❝❤ ❞❡☞♥✐❝✱ ③❛,♦ ✈➵❛❦ ✈②2,✐❤✉❥❡
♥❡❥♣♦❞2,❛,♥=❥➵E ✈❧❛2,♥♦2, ,❡*♠✐❝❦C ❛♥❛❧0③② ❛ ❥❡ ♣*♦ ♣♦,@❡❜✉ ♠♦❥E ♣*6❝❡ ③❝❡❧❛ ♣♦2,❛G✉❥E❝E✳
N❚❡*♠✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ❥❡ ♣♦❥❡♠✱ ♦③♥❛G✉❥E❝E ③❦♦✉♠6♥E ③♠=♥ ✈❧❛2,♥♦2,E ✈③♦*❦✉ ♠❛,❡*✐6❧✉✱ ❦,❡*C
❥2♦✉ ③6✈✐2❧C ♥❛ ③♣O2♦❜❡♥C ,❡♣❡❧♥C ③♠=♥=✳ß❬✶❪
❚❡*♠✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ❥❡ ,❡❞② ♣*♦❝❡2 ③❦♦✉♠6♥E ✈❧❛2,♥♦2,E ♠❛,❡*✐6❧✉✱ *❡2♣✳ ♠❛,❡*✐6❧♦✈C❤♦ ✈③♦*❦✉✱
❛ ,♦ ✈ ③6✈✐2❧♦2,✐ ♥❛ ❥❡❤♦ ,❡♣❧♦,♥E ③♠=♥=✳ ◆=❦❞② ❥❡ ,❛❦C ♣♦❥♠❡♠ ,❡*♠✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ♦③♥❛G♦✲
✈6♥❛ 2❦✉♣✐♥❛ ♠=@E❝E❝❤ ♠❡,♦❞✱ ❦,❡*C 2❞E❧❡❥E ✈0➵❡ ✉✈❡❞❡♥♦✉ ✈❧❛2,♥♦2,✳ ❚=❝❤,♦ ♠❡,♦❞ ✈③♥✐❦❧♦ ♦❞
♣♦G6,❦O ,❡*♠✐❝❦C ❛♥❛❧0③② ♥=❦♦❧✐❦ ❛ 2,*✉G♥0 ♣@❡❤❧❡❞ ③ ,=❝❤ ✈O❜❡❝ ♥❡❥♣♦✉➽E✈❛♥=❥➵E❝❤ ❥❡ ✉✈❡❞❡♥
✈ ❚❛❜✳ ✶✳✶✳
❙❧❡❞♦✈❛♥6 ✈❧❛2,♥♦2, ◆6③❡✈ ♠❡,♦❞② ❖③♥❛G❡♥E
❍♠♦,♥♦2, ❚❡*♠♦❣*❛✈✐♠❡,*✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ❚●❆
❉❡,❡❦❝❡ ✉✈♦❧♥=♥0❝❤ ♣❧②♥O ❊●❉
❆♥❛❧0③❛ ✉✈♦❧♥=♥0❝❤ ♣❧②♥O ❊●❆
❚❡♣❧♦,❛ ❉✐❢❡*❡♥G♥E ,❡*♠✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ❉❚❆
❊♥,❛❧♣✐❡ ❉✐❢❡*❡♥G♥E 2❦❡♥♦✈❛❝E ❦❛❧♦*✐♠❡,*✐❡ ❉❙❈
❘♦③♠=* ❚❡*♠♦❞✐❧❛,♦♠❡,*✐❡ ✲
▼❡❝❤❛♥✐❝❦C ✈❧❛2,♥♦2,✐ ❚❡*♠♦♠❡❝❤❛♥✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ❚▼❆
❆❦✉2,✐❝❦C ✈❧❛2,♥♦2,✐ ❚❡*♠♦2♦♥✐♠❡,*✐❡✱ ❚❡*♠♦❛❦✉2,✐❦❛ ✲
❖♣,✐❝❦C ✈❧❛2,♥♦2,✐ ❚❡*♠♦♦♣,♦♠❡,*✐❡ ✲
❊❧❡❦,*✐❝❦C ✈❧❛2,♥♦2,✐ ❚❡*♠♦❡❧❡❦,*♦♠❡,*✐❡ ✲
▼❛❣♥❡,✐❝❦C ✈❧❛2,♥♦2,✐ ❚❡*♠♦♠❛❣♥❡,♦♠❡,*✐❡ ✲
❚❛❜✉❧❦❛ ✶✳✶✿ ❩6❦❧❛❞♥E *♦③❞=❧❡♥E ♠❡,♦❞ ,❡*♠✐❝❦C ❛♥❛❧0③②✳ ?@❡✈③❛,♦ ❛ ✉♣*❛✈❡♥♦ ③ ❬✷❪✳
✶✳✷%♦JE@❦② @❡A♠✐❝❦K ❛♥❛❧H③②
❱➵❡❝❤♥② ♠❛,❡*✐6❧② ❦♦❧❡♠ ♥62 ♣♦❞❧C❤❛❥E ,❡♣❡❧♥0♠ aG✐♥❦O♠✳ ❙,✉❞✐✉♠ ,❡♣❡❧♥0❝❤ aG✐♥❦O ♥❛
♠❛,❡*✐6❧② ♠6 ❥✐2,= ❞❧♦✉❤♦✉ ❤✐2,♦*✐✐✱ ❛➺ ✉➽ ♦❞ ♣♦❦✉2O G❧♦✈=❦❛ ✈②,✈♦@✐, ❦❡*❛♠✐❦✉✱ ❡①,*❛❤♦✈❛,
❦♦✈②✱ ❛➽ ♣♦ ✈0*♦❜✉ 2❦❧❛✳ ?♦③❞=❥✐ ♥❛♣@✳ ✈0✈♦❥ ,❡*♠♦♠❡,*✐❡✱ ❦❛❧♦*✐♠❡,*✐❡ ❛ ✈ ♥❡♣♦2❧❡❞♥E @❛❞=
♣♦♣✐2 ,❡*♠♦❞②♥❛♠✐❝❦0❝❤ ③6❦♦♥O✳ ❱❡ ③❦*❛,❝❡ ✲ ,❡♣❧♦ ❥❡ ❥❡❞♥❛ ③ ❢♦*❡♠✱ ❦,❡*0♠✐ ♠O➽❡ ❜0, ❡♥❡*✲
❣✐❡ ♣@❡♥6➵❡♥❛✳ ❚❡♥,♦ ♣@❡♥♦2 ✈②➽❛❞✉❥❡ ,❡♣❧♦,♥E *♦③❞E❧ ❛ ,@✐ ♠❡❝❤❛♥✐2♠② ♣@❡♥♦2✉ ❡♥❡*❣✐❡ ❜②❧②
*♦③♣♦③♥6♥②✿ ✈❡❞❡♥E♠✱ ♣*♦✉❞=♥E♠ ❛ 26❧6♥E♠✳ ❚❡*♠♦❞②♥❛♠✐❝❦C ③6❦♦♥② ❤♦✈♦@E ♦ ,❡♣❡❧♥C *♦✈✲
♥♦✈6③❡ ✭♥✉❧,0✮✱ ③❛❝❤♦✈6♥E ❡♥❡*❣✐❡ ✭♣*✈♥E✮✱ 2♠=*✉ 2♣♦♥,6♥♥E❝❤ ♣*♦❝❡2O ③❛❤*♥✉❥E❝E❝❤ ,❡♣❡❧♥♦✉
♣@❡♠=♥✉ ✭❞*✉❤0✮ ❛ ✈③,❛➽♥C♠ ❜♦❞✉ ♣*♦ ♠=@❡♥E ❡♥,*♦♣✐❝❦0❝❤ ✈❡❧✐G✐♥ ✭,@❡,E✮✳ ❆❜②❝❤♦♠ ♠♦❤❧✐
✶✻
❱❯❚✱ ❋❙■
❊♥❡*❣❡,✐❝❦0 12,❛✈
❚❡*♠✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ♣❛❧✐✈ ❩❜②♥=❦ ➞*6♠❡❦
③❥✐2,✐, ✉➽✐,❡B♥C ❦✈❛❧✐,❛,✐✈♥D ❛ ❦✈❛♥,✐,❛,✐✈♥D ✐♥❢♦*♠❛❝❡ ♦ ,❡♣❡❧♥0❝❤ HB✐♥❝D❝❤ ♥❛ ♠❛,❡*✐6❧✱ ♠✉✲
2D♠❡ ♣♦✉➽D, 2♦☞2,✐❦♦✈❛♥C ③❛KD③❡♥D✳ ❑♦♥❝❡♠ ✶✾✳ 2,♦❧❡,D ③❛B❛❧② ❜0, ❡①♣❡*✐♠❡♥,② ♥❛ ③❦♦✉♠6♥D
,❡♣❡❧♥0❝❤ HB✐♥❦Q ✈D❝❡ ❦♦♥,*♦❧♦✈❛♥C ❛ ✈❡ ✈=,➵D♠ ♠♥♦➽2,✈D✳
❑♦♠❡*B♥D ♣KD2,*♦❥♦✈C ✈②❜❛✈❡♥D ♣*♦ ,❡*♠✐❝❦♦✉ ❛♥❛❧0③✉ ❥❡ ,❡❞② *❡❧❛,✐✈♥= ♠♦❞❡*♥D ③6❧❡➽✐✲
,♦2,D✳ ❙C*✐♦✈6 ✈0*♦❜❛ ♣*✈♥D❝❤ ③❛KD③❡♥D ③❛B❛❧❛ ❛➽ ③❛B6,❦❡♠ ♣❛❞❡26,0❝❤ ❧❡, ✷✵✳ 2,♦❧❡,D✳ ❆➽ ❞♦
2❡❞♠❞❡26,0❝❤ ❧❡, ❜②❧♦ ♣*♦❞6♥♦ ♥=❦♦❧✐❦ ✈=,➵D❝❤ ③❛KD③❡♥D ❛ ♥=❦,❡*C ③ ♥✐❝❤ ❥2♦✉ 2,6❧❡ ✈②*6❜=♥②
✐ ✈ ❞♥❡➵♥D ❞♦❜=✳ W*✐♥❝✐♣ ♠=K❡♥D ❥❡ ♦❞ ,C ❞♦❜② 2,6❧❡ 2,❡❥♥0✳ ❖❜*♦✈2❦0 ❦*♦❦ ✈♣K❡❞ ✈ ❡✈♦❧✉❝✐
✈=❞❡❝❦0❝❤ ③❛KD③❡♥D ❛ ❛♥❛❧②③♦✈6♥D ❞❛, ♥❛2,❛❧ 2 ♣KD❝❤♦❞❡♠ ❞✐❣✐,6❧♥D❝❤ ♣♦BD,❛BQ✱ ❦❞② ♥❛❤*❛③❡♥D
❛♥❛❧♦❣♦✈0❝❤ ♣♦BD,❛BQ ❞✐❣✐,6❧♥D♠✐ ✈0*❛③♥= ③❧❡♣➵✐❧♦ 2❝❤♦♣♥♦2,✐ ♦✈❧6❞❛,✱ ♠=K✐, ❛ ✈②❤♦❞♥♦❝♦✈❛,
❡①♣❡*✐♠❡♥,② 2 ♠♥♦❤❡♠ ✈=,➵D ♣♦❤♦❞❧♥♦2,D ❛ ♣K❡2♥♦2,D✳ ❏✐➽ 2❡ ♥❡♠✉2❡❧♦ ♦♣❛❦♦✈❛, ♠=K❡♥D✱ ❦✈Q❧✐
➵♣❛,♥= ♥❛2,❛✈❡♥C ❝✐,❧✐✈♦2,✐ ❛ ♣K❡2♥♦2, ♠=K❡♥D ✈0③♥❛♠♥= ✈③*♦2,❧❛✳ ➮❛2✱ ♣♦,K❡❜♥0 ❦ ✈②❤♦❞♥♦✲
❝❡♥D ✈02❧❡❞❦Q 2❡ ✈0③♥❛♠♥= 2♥D➽✐❧ ❛ 2♣♦✉2,❛ ♠=KD❝D❝❤ ♣KD2,*♦❥Q ❜②❧❛ ❛✉,♦♠❛,✐③♦✈6♥❛✳ W♦✉➽✐,D
❛✉,♦♠❛,✐❝❦C❤♦ ✈②♠=[♦✈6♥D ✈③♦*❦Q ③✈0➵✐❧♦ ✈0❦♦♥♥♦2, ③❛KD③❡♥D ❛➽ ,*♦❥♥62♦❜♥= ❛ ❛♥❛❧0③❛ ♠♦❤❧❛
♣*♦❜D❤❛, ✈❡ ❞♥❡ ✈ ♥♦❝✐✳❬✶❪ ❑ ❞♦♣❧♥=♥D ❛✉,♦♠❛,✐❝❦C❤♦ ✈③♦*❦♦✈6♥D ✲ ❝❤❧❛❞D❝D ❥❡❞♥♦,❦② ❥✐➽ ♠♦❤❧②
❜0, ✈②♣♥✉,②✱ B✐ ③❛♣♥✉,② ✈ ♥❛2,❛✈❡♥0 B❛2✱ ♣♦❦✉❞ ❜②❧ ♦♣❡*6,♦* ♥❡♣KD,♦♠♥0✳❬✶❪ W♦B❡, ✈0*♦❜❝Q
✈ ♣♦2❧❡❞♥D♠ ❞❡2❡,✐❧❡,D ,*♦❝❤✉ ❦❧❡2❧✱ 2,6❧❡ ❥✐❝❤ ❥❡ ✈➵❛❦ ③♥❛B♥C ♠♥♦➽2,✈D✳ ❆B❦♦❧✐✈ ♥=❦,❡KD ❥2♦✉
✈0❤*❛❞♥= 2♣❡❝✐❛❧✐③♦✈❛♥D✱ ,C♠=K ✈➵❡❝❤♥② 2♣♦❧❡B♥♦2,✐ ♣*♦ ✈0*♦❜✉ ,❡*♠♦❛♥❛❧②,✐❝❦0❝❤ ③❛KD③❡♥D
♣*♦❞✉❦✉❥D ❥❡❞♥♦ ♥❡❜♦ ✈D❝❡ ③❛KD③❡♥D ♣*♦ ❉❙❈✳ ❉✐❢❡*❡♥B♥D 2❦❡♥♦✈❛❝D ❦❛❧♦*✐♠❡,*✐❡ ❛ ,❡*♠♦❣*❛✈✐✲
♠❡,*✐❡ ♣❛,KD ✈ ♦❜❧❛2,✐ ,❡*♠✐❝❦C ❛♥❛❧0③② ♠❡③✐ ♥❡❥♣♦♣✉❧6*♥=❥➵D ♠❡,♦❞② ❛ ✈ 2♦✉B❛2♥♦2,✐ ❥2♦✉ ,②,♦
❞✈= ♠❡,♦❞② ❜=➽♥= ❦♦♠❜✐♥♦✈6♥② ❞♦ ❥❡❞♥♦❤♦ ♣KD2,*♦❥❡✱ ❦,❡*0 ✉♠♦➽[✉❥❡ ♣*♦✈6❞=, 2♦✉B❛2♥♦✉
❛♥❛❧0③✉ ✈③♦*❦✉ ✭✈✐③✳ ❑❛♣✐,♦❧❛ ✷✳✻✮✳ ❉Q❧❡➽✐,C ♠✐❧♥D❦② ✈❡ ✈0✈♦❥✐ ♥♦✈♦❞♦❜C ,❡*♠✐❝❦C ❛♥❛❧0③②
✉❦❛③✉❥❡ ❚❛❜✳ ✶✳✷✳
*✳ ✶✽✾✾ ❘♦❜❡*, ❆✉2,❡♥ ♣K❡❞2,❛✈✐❧ ③6❦❧❛❞② ❉❚❆
*✳ ✶✾✶✺ WK❡❞2,❛✈❡♥D ♠❡❝❤❛♥✐2♠✉ ,③✈✳ ,❡*♠♦✈6❤ ❍♦♥❞♦✉✱
,③♥✳ ✈②,✈♦K❡♥D ③6❦❧❛❞✉ ♣*♦ ✈③♥✐❦ ♣KD2,*♦❥Q ,❡*♠♦❣*❛✈✐♠❡,*✐❝❦C ❛♥❛❧0③②
*✳ ✶✾✹✺ ❱②*♦❜❡♥♦ ♣*✈♥D ③❛KD③❡♥D ♣*♦ ,❡*♠♦❣*❛✈✐♠❡,*✐❝❦♦✉ ❛♥❛❧0③✉
*✳ ✶✾✻✵ WK❡❞2,❛✈❡♥D ♣*♦♣*❛❝♦✈❛♥0❝❤ ♣KD2,*♦❥Q ♣*♦ ❉❚❆
*✳ ✶✾✻✹ ❱②♥6❧❡③ ❛ ♣❛,❡♥, ❉❙❈
*✳ ✶✾✻✺ W*✈♥D ♠❡③✐♥6*♦❞♥D ❦♦♥❢❡*❡♥❝❡ ,❡*♠✐❝❦C ❛♥❛❧0③② ✈ ❆❜❡*❞❡❡♥✉✱ ❙❦♦,2❦♦
*✳ ✶✾✻✽ ❉*✉❤6 ♠❡③✐♥6*♦❞♥D ❦♦♥❢❡*❡♥❝❡ ,❡*♠✐❝❦C ❛♥❛❧0③② ✈ ❇♦2,♥✉✱ ❯❙❆
❩❛❧♦➽❡♥D ▼❡③✐♥6*♦❞♥D ❦♦♥❢❡❞❡*❛❝❡ ♣*♦ ❚❡*♠✐❝❦♦✉ ❆♥❛❧0③✉ ❛ ❑❛❧♦*✐♠❡,*✐✐ ✭■❈❚❆❈✮
*✳ ✶✾✻✾ W*♥D ♣✉❜❧✐❦❛❝❡ ✈=❞❡❝❦C❤♦ B❛2♦♣✐2✉ ♦ ,❡*♠✐❝❦C ❛♥❛❧0③❡ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❚❤❡#♠❛❧ ❆♥❛❧②.✐.
❚❛❜✉❧❦❛ ✶✳✷✿ ❉Q❧❡➽✐,C ♠✐❧♥D❦② ✈0✈♦❥❡ ,❡*♠✐❝❦C ❛♥❛❧0③②✳ WK❡✈③❛,♦ ❛ ✉♣*❛✈❡♥♦ ③ ❬✷❪✳
✶✳✸❈❤❛&❛❦(❡&✐+(✐❝❦- ✈❧❛+(♥♦+(✐ (❡&♠✐❝❦- ❛♥❛❧3③②
✶✳ ❱③♦*❡❦ ♠Q➽❡ ❜0, ❛♥❛❧②③♦✈6♥ ✈ ➵✐*♦❦C♠ ,❡♣❧♦,♥D♠ *♦③2❛❤✉ ❛ 2 ♣♦✉➽✐,D♠ ♥❡❥*Q③♥=❥➵D❝❤ ,❡♣❧♦,✲
♥D❝❤ ♣*♦❣*❛♠Q✱ ❦,❡*C ✉♠♦➽[✉❥D ♥❛2,❛✈✐, *②❝❤❧♦2,✐ ♦❤K❡✈✉ ♥❡❜♦ ✉❞*➽❡, ✐③♦,❡*♠✐❝❦C ♣♦❞♠D♥❦②✳
✷✳ ❱③♦*❦② ❥2♦✉ ♥❡❥B❛2,=❥✐ ♣❡✈♥C❤♦ 2❦✉♣❡♥2,✈D✱ ❥❞❡ ✈➵❛❦ ♣♦✉➽D, ✈③♦*❦② ❦❛♣❛❧♥C❤♦ 2❦✉♣❡♥2,✈D✱
B✐ ❣❡❧✳
✸✳ ❏❞❡ ♣♦✉➽D, *Q③♥0❝❤ ❢♦*❡♠ ✈③♦*❦✉✿ ♣*6➵❡❦✱ ♣♦✈❧❛❦✱ ❣*❛♥✉❧❡✱ ✈❧6❦♥♦✱ ,❦❛♥✐♥❛✱ ❞❡2,✐B❦❛ ❛♣♦❞✳
✹✳ ❏2♦✉ ♣♦✉➽D✈6♥② ✈③♦*❦② 2 ♥D③❦♦✉ ❤♠♦,♥♦2,D✱ ❜=➽♥= ✈ *♦③2❛❤✉ ✵✱✶µ❣ ✲ ✶✵✵ ♠❣✳❬✷❪
✺✳ ❉C❧❦❛ ,*✈6♥D ❛♥❛❧0③② 2❡ ♣♦❤②❜✉❥❡ ✈ *♦③♠❡③D ♥=❦♦❧✐❦❛ ♠✐♥✉, ❛ ♠Q➽❡ ,*✈❛, ✐ ♥=❦♦❧✐❦ ❤♦❞✐♥✳
✶✼
❱❯❚✱ ❋❙■
❊♥❡*❣❡,✐❝❦0 12,❛✈
❚❡*♠✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ♣❛❧✐✈ ❩❜②♥=❦ ➞*6♠❡❦
✻✳ ❆,♠♦2❢D*❛ ✈ ❜❧E③❦♦2,✐ ✈③♦*❦✉ ❥❡ ✈♦❧❡♥❛✳
✼✳ ❱③♦*❡❦ ♠I➽❡ ❜0, ♣K❡❞❡♠ ➽E❤6♥✱ ✈②,✈*③❡♥ N✐ ✈②2✉➵❡♥✳ ❏❡❤♦ ♣K❡❞❡➵❧6 ,❡♣❡❧♥6 ❤✐2,♦*✐❡ ♠✉➽❡
❜0, 2♠❛③6♥❛ ❛ ♥❛N,❡♥ ♥♦✈0 ,❡♣❧♦,♥E ♣*♦❣*❛♠✳
✽✳ ❉♥❡2 ❥❡ ❥✐➽ ♠♥♦❤♦ ,❡*♠♦✲❛♥❛❧②,✐❝❦0❝❤ ♣KE2,*♦❥I ❞♦2,✉♣♥0❝❤ ③❛ ♣K✐♠=K❡♥♦✉ ❝❡♥✉✳❬✷❪
✶✳✹ ❩❛%&③❡♥& ♣+♦ -❡+♠✐❝❦♦✉ ❛♥❛❧4③✉
❱➵❡❝❤♥② ♣KE2,*♦❥❡ ,❡*♠✐❝❦D ❛♥❛❧0③② ♠❛❥E ✉*N✐,D 2♣♦❧❡N♥D ③♥❛❦②✳ ❱③♦*❡❦ ❥❡ ✉♠E2,=♥ ✈ ,❡*✲
♠✐❝❦② ♦❞♦❧♥D♠ ❦❡❧E♠❦✉ ✭♥❡❜♦ ♥❛ ♣6♥✈✐N❝❡✮ ❛ ,♦ ✈ ♣❡❝✐ 2 ❦♦♥,*♦❧♦✈❛♥♦✉ ❛,♠♦2❢D*♦✉✱ ❦,❡*6
✉✈♥✐,K ♦❜2❛❤✉❥❡ ③❛❜✉❞♦✈❛♥D ♠=KE❝E ♣KE2,*♦❥❡✳ ❉6❧❡ ❥❡ ✈②2,❛✈❡♥ ✉*N✐,D♠✉ ,❡♣❧♦,♥E♠✉ ♣*♦✲
❣*❛♠✉✱ ❦,❡*0 ❥❡ KE③❡♥ ♣♦NE,❛N❡♠✳ ❇=❤❡♠ ,♦❤♦,♦ ♣*♦❝❡2✉ ❥❡ 2❧❡❞♦✈6♥❛ ❥❡❞♥❛✱ ♥❡❜♦ ✈E❝❡ ✈❧❛2,✲
♥♦2,E ✈③♦*❦✉✳ ❱❧❛2,♥♦2,✐ ✈③♦*❦✉ ❥2♦✉ ♣K❡✈❡❞❡♥② ♣♦♠♦❝E ✈❤♦❞♥0❝❤ ,*❛♥2❞✉❦,♦*I ✭③❡2✐❧♦✈❛NI✮
♥❛ ♠=K✐,❡❧♥D ❡❧❡❦,*✐❝❦D ❤♦❞♥♦,② ♥❛♣=,E ❛ ♣*♦✉❞✉✱ ❦,❡*D ❥2♦✉ ❞6❧❡ ♣K❡✈❡❞❡♥② ♥❛ ♦❞♣♦✈E❞❛✲
❥E❝E ✈❡❧✐N✐♥②✳❬✻❪ ❘I③♥♦*♦❞♦2, ♠❡,♦❞ ,❡*♠✐❝❦D ❛♥❛❧0③② ♣*❛♠❡♥E ♣*6✈= ③ *I③♥♦2,✐ ③❦♦✉♠❛♥0❝❤
✈❧❛2,♥♦2,E ❛ ♣♦✉➽✐,0❝❤ ,②♣I ,*❛♥2❞✉❦,♦*I✳ ▼=K❡♥E ❥❡ ♣*♦✈6❞=♥♦ ❦♦♥,✐♥✉6❧♥= ❛ ♠E*❛ ③✈②➵♦✈6♥E
,❡♣❧♦,② ❥❡ ✈=,➵✐♥♦✉ ❧✐♥❡6*♥E 2 N❛2❡♠✱ ♥❡♥E ,♦ ✈➵❛❦ ♣♦❞♠E♥❦♦✉✳ ❱02❧❡❞❦❡♠ ,❛❦♦✈0❝❤,♦ ♠=K❡♥E
❥2♦✉ ,❡*♠♦✲❛♥❛❧②,✐❝❦D ❦K✐✈❦② ❛ ✈❧❛2,♥♦2,✐ ,=❝❤,♦ ❦K✐✈❡❦ ❥2♦✉ ③♣I2♦❜❡♥② ❞=❥✐✱ ♣*♦❜E❤❛❥E❝E♠✐
✈❡ 2,✉❞♦✈❛♥D♠ ✈③♦*❦✉✳ ❚②,♦ ,❡*♠♦✲❛♥❛❧②,✐❝❦D ❦K✐✈❦② ❥2♦✉ ✈②❦*❡2❧❡♥② ♥❛ ♣♦NE,❛N✐ ♣♦♠♦❝E
✈❤♦❞♥D❤♦ 2♦❢,✇❛*✉✱ ❦,❡*0 ❥❡ ❞♦❞6✈6♥ 2❡ ③❛KE③❡♥E♠✳ ❖❜❞*➽❡♥D ✈02❧❡❞❦② ♠I➽♦✉ ③6✈✐2❡, ❥❛❦ ♥❛
♣*♦✈♦③♥E❝❤ ♣❛*❛♠❡,*❡❝❤✱ ,❛❦ ♥❛ ♣❛*❛♠❡,*❡❝❤ ✈③♦*❦✉ ✭✈✐③✳ ❑❛♣✐,♦❧❛ ✷✳✶✳✷✮✳
❖❜*6③❡❦ ✶✳✶✿ ❖❜❡❝♥D 2❝❤D♠❛ ,❡*♠✐❝❦D❤♦ ❛♥❛❧②③6,♦*✉✳ aK❡✈③❛,♦ ❛ ✉♣*❛✈❡♥♦ ③ ❬✷❪✳
▼♦❞❡*♥E ,❡*♠♦✲❛♥❛❧②,✐❝❦D ♣KE2,*♦❥❡ ❥2♦✉ ♦❜❡❝♥= ♣*♦♣♦❥❡♥② 2 ♣♦NE,❛N♦✈♦✉ 2,❛♥✐❝E✱ ❦,❡*6
❞♦❤❧E➽E ♥❛ ♦♣❡*❛❝❡ ③❛KE③❡♥E✳ ❚=♠✐ ♠I➽♦✉ ❜0, ♥❛♣KE❦❧❛❞ ❦♦♥,*♦❧❛ ,❡♣❧♦,♥E❝❤ *♦③2❛❤I✱ ♦❤KE✈❛❝E
❛ ♦❝❤❧❛③♦✈❛❝E *②❝❤❧♦2,✱ ♣*I,♦❦ ♣❧②♥✉ ♣❡❝E✱ ✈0♠=♥❛ ✈③♦*❦I✱ ✉❦❧6❞6♥E ❛ ③♣*❛❝♦✈6✈6♥E ❞❛, ❛♣♦❞✳
❱ ♠♦❞❡*♥E❝❤ ♣KE2,*♦❥E❝❤ 2❡ ♣♦✉➽E✈6 ❥❡❞✐♥6 ♣♦NE,❛N♦✈6 2,❛♥✐❝❡✱ ❦ ♦✈❧6❞6♥E ♥=❦♦❧✐❦❛ ♣KE2,*♦❥I
2♦✉N❛2♥=✳ ❩❛KE③❡♥E ♣*♦ ,❡*♠✐❝❦♦✉ ❛♥❛❧0③✉ ❜❡③ ♣♦NE,❛N♦✈D 2,❛♥✐❝❡ 2❡ ♣♦✉➽E✈❛❧♦ ❤❧❛✈♥= ♣K✐
✈③♥✐❦✉ ,❡*♠✐❝❦D ❛♥❛❧0③②✱ ♣K❡2,♦ 2❡ ✈➵❛❦ ♥=❦❞❡ ✈②2❦②,✉❥E ,②,♦ ✐ ✈ ❞♥❡➵♥E ❞♦❜= ✲ ❞❛,❛ ❥2♦✉
♣❛❦ 2❤*♦♠6➽❞=♥❛ ♥❛ ♣❛♣E* ♣♦♠♦❝E ❞❛,♦✈D❤♦ ③6③♥❛♠♥E❦✉✱ ❦,❡*0 ③♣*❛❝♦✈6✈6 ❡❧❡❦,*✐❝❦0 2✐❣♥6❧✱
♣K✐N❡♠➽ ♣♦,K❡❜♥D ✈0♣♦N,② ❥2♦✉ ❞6❧❡ ♣*♦✈❡❞❡♥② *✉N♥=✳❬✷❪
✶✽
❱❯❚✱ ❋❙■
❊♥❡*❣❡,✐❝❦0 12,❛✈
❚❡*♠✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ♣❛❧✐✈ ❩❜②♥=❦ ➞*6♠❡❦
✷▼❊❚❖❉❨ ❚❊❘▼■❈❑➱ ❆◆❆▲/❩❨
✷✳✶❚❡4♠♦❣4❛✈✐♠❡;4✐❝❦> ❛♥❛❧A③❛
❚❡*♠♦❣*❛✈✐♠❡,*✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ✭❚●❆✮✱ ③❦*6❝❡♥= ,❡*♠♦❣*❛✈✐♠❡,*✐❡ ✭❚●✮ ❥❡ ♠❡,♦❞❛✱ ✉ ❦,❡*G
❥❡ ❤♠♦,♥♦2, ✈③♦*❦✉ ♠=I❡♥❛ ❥❛❦♦ ❢✉♥❦❝❡ ,❡♣❧♦,② ✭♥❡❜♦ K❛2✉✮✱ ③❛,L♠❝♦ ❥❡ ✈③♦*❡❦ ♣♦❞*♦❜❡♥
③✈♦❧❡♥G♠✉ ,❡♣❧♦,♥L♠✉ ♣*♦❣*❛♠✉ ✈❡ ③✈♦❧❡♥G ❛,♠♦2❢GI❡✳ ❚②♣✐❝❦② ❥❡ ✈③♦*❡❦ ♦❤IL✈6♥ ❧✐♥❡6*♥L♠
♥6*N2,❡♠ ,❡♣❧♦,② ✭❞②♥❛♠✐❝❦G ♠=I❡♥L✮✱ ❞*➽❡♥ ♥❛ ❦♦♥2,❛♥,♥L ,❡♣❧♦,= ✭✐2♦,❡*♠✐❝❦G ♠=I❡♥L✮✱ ♥❡❜♦
❥❡ ✈②2,❛✈❡♥ ♥❡❧✐♥❡6*♥L♠✉ ,❡♣❧♦,♥L♠✉ ♥6*N2,✉✳ ❱0❜=* ✈❤♦❞♥G❤♦ ,❡♣❧♦,♥L❤♦ ♣*♦❣*❛♠✉ ③6✈✐2L
③❡❥♠G♥❛ ♥❛ ,②♣✉ ✐♥❢♦*♠❛❝L✱ ❦,❡*G 2❡ ❝❤❝❡♠❡ ♦ ✈③♦*❦✉ ❞♦③✈=❞=,✳ ❚②♣✐❝❦② ❥2♦✉ ,❡♣❧♦,♥L *♦③2❛❤②
♣*♦ ,❡*♠♦❣*❛✈✐♠❡,*✐❝❦G ♣IL2,*♦❥❡ ♦♠❡③❡♥② ,❡♣❧♦,♦✉ ✶✷✵✵
◦
❈✱ 2 K❛2❡♠ 2❡ ✈➵❛❦ ,❛,♦ ❤♦*♥L ❤*❛♥✐❝❡
③✈②➵✉❥❡ ❛ ❞♥❡2 ❥✐➽ ❡①✐2,✉❥L ❦♦♠❡*K♥L ♣IL2,*♦❥❡✱ ❦,❡*G ❥2♦✉ 2❝❤♦♣♥② ♣*♦✈6❞=, ❛♥❛❧0③✉ ✈ ♦❦♦❧L
,❡♣❧♦, ❛➽ ✷✺✵✵
◦
❈✳❬✼❪ ❖K✐2➺✉❥L❝L ♣❧②♥ ♣*♦✉❞L ❦♦❧❡♠ ♠✐❦*♦✈6❤ ❛ ✈②,✈6IL ,❛❦ ❛,♠♦2❢G*✉✱ ✈ ❦,❡*G
❛♥❛❧②,✐❝❦G ♠=I❡♥L ♣*♦❜L❤6✳ ❚❛ ♠N➽❡ ❜0, ✐♥❡*,♥L ✭❞✉2L❦✱ ❛*❣♦♥✱ ❤❡❧✐✉♠✮✱ ♦①✐❞❛K♥L ✭✈③❞✉❝❤✱
❦②2❧L❦✮ ♥❡❜♦ *❡❞✉❦K♥L ✭♥❛♣I✳ ♣❧②♥ ♦ ✶✵✪ ✈♦❞L❦✉ ❛ ③❜②,❦✉ ❞✉2L❦✉✮✱ ❞6❧❡ 2❡ ❥❡❥L ♦❜2❛❤ ✈❧❤❦♦2,✐
♠N➽❡ ❧✐➵✐, ♦❞ ✈❡❧♠✐ 2✉❝❤G ❛➽ ♣♦ ♥❛2②❝❡♥♦✉ ❛ ❥❡❥L ,②♣✱ K✐ ♣❛*❛♠❡,*② ❧③❡ ③♠=♥✐, ❜=❤❡♠ ♠=I❡♥L✳
▼=I❡♥L ❤♠♦,♥♦2,♥L❝❤ ③♠=♥ ✈③♦*❦✉ ❥❡ ③❛❥✐➵,=♥♦ ♠✐❦*♦✈6❤❛♠✐✳ ❱02❧❡❞❦❡♠ ,❡*♠♦❣*❛✈✐♠❡,*✐❝❦G
❛♥❛❧0③② ❥❡ ,❡*♠♦❣*❛✈✐♠❡,*✐❝❦6 ❦I✐✈❦❛ ✭❚● ❦I✐✈❦❛✮✳ ❚❛ ③♥6③♦*^✉❥❡ ③6✈✐2❧♦2, ♣*♦❝❡♥,✉6❧♥L❤♦
♠♥♦➽2,✈L ♣N✈♦❞♥L ❤♠♦,♥♦2,✐ ✈③♦*❦✉ ♥❛ ,❡♣❧♦,=✱ K✐ K❛2❡✳ ❉♦♣❧^❦♦✈♦✉ ✐♥❢♦*♠❛❝L ♠N➽❡ ❜0,
✈②❦*❡2❧❡♥L ♣*✈♥L ❞❡*✐✈❛❝❡ ,❡*♠♦❣*❛✈✐♠❡,*✐❝❦G ❦I✐✈❦② ✭❉❚● ❦I✐✈❦❛✮✳ ❚❛ ♥6♠ ✈②❦*❡2❧L✱ 2 ❥❛❦♦✉
*②❝❤❧♦2,L 2❡ ✈ ③6✈✐2❧♦2,✐ ♥❛ ,❡♣❧♦,= ❤♠♦,♥♦2, ✈③♦*❦✉ ♠=♥L ✭❥❡❞♥♦,❦❛ ③6✈✐2❧G ♣*♦♠=♥♥G ❥❡
❬✪✴
◦
❈❪✮✳ ❱③♦*❡❦ ③,*6❝L ❤♠♦,✉ ✈ ❞N2❧❡❞❦✉ ❥❡❤♦ ,❡*♠✐❝❦G❤♦ *♦③❦❧❛❞✉✱ ♥❡❜♦ ❞L❦② ❥❡❤♦ *❡❛❦❝✐
2 ❛,♠♦2❢G*♦✉ ❛ *N③♥G ❡❢❡❦,② ♠♦❤♦✉ ③♣N2♦❜✐, ♥❡❥❡♥ ③,*6,✉✱ ❛❧❡ ✐ ♥6*N2, ❥❡❤♦ ❤♠♦,♥♦2,✐✳❬✸❪
❖❜*6③❡❦ ✷✳✶✿ ❚● ❛ ❉❚● ❦I✐✈❦❛ ✈③♦*❦✉ ♣❡❝❦② ♦❧✐✈②❀ ♠=I❡♥♦ ♣IL2,*♦❥❡♠ ◆❊❚❩❙❈❍ ❙❚❆ ✹✹✾
❋✸ ❏✉♣✐,❡*
❘©
❀ ♣*♦ ✈②❤♦❞♥♦❝❡♥L ❜②❧ ♣♦✉➽✐, ♣*♦❣*❛♠  !♦#❡✉& ❆♥❛❧②&✐&
❘©
♦❞ ☞*♠② ◆❊❚❩❙❈❍✳
✶✾
❱❯❚✱ ❋❙■
❊♥❡*❣❡,✐❝❦0 12,❛✈
❚❡*♠✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ♣❛❧✐✈ ❩❜②♥=❦ ➞*6♠❡❦
✷✳✶✳✶❚❡%♠♦✈)❤②
❚❡*♠♦✈6❤② ❥2♦✉ 2*❞❝❡♠ ❦❛➽❞E❤♦ ,❡*♠♦❣*❛✈✐♠❡,*✐❝❦E❤♦ ❛♥❛❧②③6,♦*✉✳ ❏2♦✉ 2❝❤♦♣♥② ♠=H✐,
❤♠♦,♥♦2, ✈③♦*❦✉ 2 ✈❡❧✐❦♦✉ ♣H❡2♥♦2,I✳ ❚H✐ *J③♥E ,②♣② ,❡*♠♦✈6❤ ❥2♦✉ 2❝❤E♠❛,✐❝❦② ♥❛③♥❛K❡♥②
✈ ❖❜*✳ ✷✳✷ ❛ ❥2♦✉ ③❞❡ ,❛❦E ③❛❦*❡2❧❡♥② ,②♣✐❝❦E ♣♦③✐❝❡ ,❡*♠♦K❧6♥❦J✱ ,❥✳ 2♥I♠❛KJ ,❡♣❧♦,② ✈③♦*❦✉✳
❱ ❞♥❡➵♥I ❞♦❜= ❥2♦✉ ♣♦✉➽I✈6♥② ♣♦✉③❡ ✈6❤②✱ ③❛❧♦➽❡♥② ♥❛ ❦♦♠♣❡♥③❛K♥I♠ ♣*✐♥❝✐♣✉✳ ❉J❧❡➽✐,E
2✐ ❥❡ ✉✈=❞♦♠✐,✱ ➽❡ ,❡*♠♦✈6❤② ✉❞*➽✉❥I ♣♦③✐❝✐ ✈③♦*❦✉ ✈ ♣❡❝✐ 2,6❧❡ 2,❡❥♥♦✉ ✲ ✐ ♣H❡2,♦✱ ➽❡ 2❡
❥❡❤♦ ❤♠♦,♥♦2, ❞I❦② ,❡*♠✐❝❦E♠✉ *♦③❦❧❛❞✉ ♠=♥I✳ ❙❡❜❡♠❡♥➵I ③♠=♥❛ ❤♠♦,♥♦2,✐ ❥❡ ,❡*♠♦✈6❤❛♠✐
③❛③♥❛♠❡♥6♥❛ ❛ ♦❦❛♠➽✐,= ❦♦♠♣❡♥③♦✈6♥❛ ♦♣❛K♥0♠ 2♠=*❡♠ ,❛❦✱ ❛❜② 2❡ ✈③♦*❡❦ ♦♣=, ❞♦2,❛❧
❞♦ 2✈E ♣J✈♦❞♥I ♣♦③✐❝❡ ❛ ❜②❧ ,❛❦ ✈②2,❛✈❡♥ ❝♦ ♥❡❥♣♦❞♦❜♥=❥➵I♠ ♣♦❞♠I♥❦6♠✱ ❥❛❦0♠ K❡❧✐❧ ♣H❡❞
③♠=♥♦✉ ❥❡❤♦ ❤♠♦,♥♦2,✐✳❬✸❪ ❑❞②❜② ✈③♦*❡❦ 2✈♦✉ ♣♦❧♦❤✉ ✈ ♣❡❝✐ ✈ ♣*J❜=❤✉ ❛♥❛❧0③② ♠=♥✐❧✱ ♠♦❤❧♦
❜② 2❡ 2,6,✱ ➽❡ ❜② ❜②❧ ✈②2,❛✈❡♥ ♦❞❧✐➵♥E ,❡♣❧♦,= ❛ ♠=H❡♥I ❜② ♥❡❜②❧♦ ,❛❦ ♣H❡2♥E✳ UH✐ ♣♦❤②❜✉ ✈③♦*❦✉
✈ ♣❡❝✐ ❜② ❜②❧ ✈③♦*❡❦ ✈②2,❛✈❡♥ ❥✐♥E♠✉ ,❡♣❧♦,♥I♠✉ ♣*♦❣*❛♠✉✱ ❦,❡*0 ❥❡ ♣♦KI,6♥ ♣H❡2♥= ♥❛ ❥❡❤♦
2,6❧♦✉ ♣♦③✐❝✐✳ ▲✐♥❡6*♥I ♥6*J2, ,❡♣❧♦,② ✈ ♦❤♥✐2❦✉ ③❞*♦❥❡ ,❡♣❧❛ ❜② 2❡ ,❛❦ ♠♦❤❧ 2,6, ♥❡❧✐♥❡6*♥I♠
♥6*J2,❡♠ ,❡♣❧♦,② ✈❡ ✈③♦*❦✉✳
❩♠=♥❛ ❤♠♦,♥♦2,✐ ✈③♦*❦✉✱ ,③♥✳ ❥❡❤♦ ♣♦❧♦❤②✱ ❥❡ ③❛③♥❛♠❡♥6✈6♥❛ ♥❡❥K❛2,=❥✐ ♦♣,✐❝❦0♠✐ 2❡♥✲
③♦*②✳ ◆♦2✐K ✈③♦*❦✉ 2,I♥I ♣❛♣*2❦✉✱ ❦,❡*0 ❥❡ ✈②2I❧6♥ ♦❞ ③❞*♦❥❡ ♠=HI❝I❤♦ ③❛HI③❡♥I ♥❛ ❞❡,❡❦,♦*
❛ 2❡❜❡♠❡♥➵I ③♠=♥❛ ✐♥,❡♥③✐,② ③6H❡♥I✱ ③❛③♥❛♠❡♥6♥❛ ♥❛ ❞❡,❡❦,♦*✉ ❥❡ ❜*6♥❛✱ ❥❛❦♦ ③♠=♥❛ ❤♠♦,✲
♥♦2,♥I✱ ♣H✐K❡♠➽ ❥❡ ❞6❧❡ ✐❤♥❡❞ ✈②❦♦♠♣❡♥③♦✈6♥❛ ,❛❦✱ ❛❜② ❜②❧❛ ✐♥,❡♥③✐,❛ ③6H❡♥I ♠=HI❝I❤♦ ③❛HI③❡♥I
✭2❡❥♠✉,6 ❞❡,❡❦,♦*❡♠✮ ♦♣=, 2,❡❥♥6✱ ❥❛❦♦ ❤♦❞♥♦,❛ ♣J✈♦❞♥I ♣H❡❞ ③♠=♥♦✉ ❤♠♦,♥♦2,✐✳❬✹❪
❱ ❞♥❡➵♥I ❞♦❜= ✉➽ ♥❡♥I ,❡*♠♦❣*❛✈✐♠❡,*✐❡ ♣*♦✈6❞=♥❛ 2❛♠♦2,❛,♥=✱ ❥❛❦♦ ,♦♠✉ ❜②❧♦ ♥❛ ♣♦K6,❦✉
*♦③✈♦❥❡ ,❡*♠✐❝❦E ❛♥❛❧0③②✳ ❱=,➵✐♥❛ ♠♦❞❡*♥I❝❤ ♣HI2,*♦❥J ✉♠♦➽[✉❥❡ ,③✈✳ 2✐♠✉❧,6♥♥I ♠=H❡♥I✳ U♦✲
❦✉❞ ❞♦ ♣❡❝❡ ✈❧♦➽I♠❡ ♣❛*❛❧❡❧♥= ❞❛❧➵I ♥♦2✐K 2 ❞❛❧➵I♠ ✈③♦*❦❡♠✱ ❦,❡*0 ✈ *♦③2❛❤✉ 2,✉❞♦✈❛♥0❝❤
,❡♣❧♦, ♥❡♣♦❞❧E❤6 ➽6❞♥0♠ ❢②③✐❦6❧♥I♠ ❛♥✐ ❝❤❡♠✐❝❦0♠ ③♠=♥6♠✱ ❥❡❤♦➽ ,❡♣❧♦,✉ 2♥I♠6 ❞❛❧➵I ,❡*✲
♠♦K❧6♥❡❦✱ ❧③❡ ③❛ 2♦✉K❛2♥E❤♦ ♠=H❡♥I ,❡*♠♦❣*❛✈✐♠❡,*✐❡ ♣*♦✈6❞=, ✐ ❞✐❢❡*❡♥K♥I ,❡*♠✐❝❦♦✉ ❛♥❛❧0③✉
✭♣♦♣H✳ ❞✐❢❡*❡♥K♥I 2❦❡♥♦✈❛❝I ❦❛❧♦*✐♠❡,*✐✐✮✳ UH✐ ❥❡❞♥♦♠ ♠=H❡♥I ❥2♠❡ ,❡❞② ③❛ 2,❡❥♥0 K❛2 2❝❤♦♣♥✐
❞♦2,❛, ♠♥♦❤❡♠ ✈I❝❡ ✐♥❢♦*♠❛❝I ♦ ✈③♦*❦✉ ✭✈✐③✳ ❑❛♣✐,♦❧❛ ✷✳✻✮✳
❖❜*6③❡❦ ✷✳✷✿ ❩6❦❧❛❞♥I ,②♣② ,❡*♠♦✈6❤❀ ❛✮ ❱❡*,✐❦6❧♥I ✉2♣♦H6❞6♥I 2❤♦*❛ ✭♣❧♥=♥I 2❤♦*❛✮ ❜✮ ❍♦✲
*✐③♦♥,6❧♥I ✉2♣♦H6❞6♥I ③ ❜♦❦✉ ✭♣❧♥=♥I ③ ❜♦❦✉✮ ❝✮ ❱❡*,✐❦6❧♥I ✉2♣♦H6❞6♥I ③❡2♣♦❞✉ ✭♣❧♥=♥I ③❡✲
2♣♦❞✉✮✳ UH❡✈③❛,♦ ❛ ✉♣*❛✈❡♥♦ ③ ❬✸✱ ✼❪✳
✷✵
❱❯❚✱ ❋❙■
❊♥❡*❣❡,✐❝❦0 12,❛✈
❚❡*♠✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ♣❛❧✐✈ ❩❜②♥=❦ ➞*6♠❡❦
✷✳✶✳✷#❛%❛♠❡(%②✱ ♦✈❧✐✈/✉❥2❝2 ✈45❧❡❞❦② ♠89❡♥2
❚❡*♠♦❣*❛✈✐♠❡,*✐❝❦@ ♠=A❡♥B ♦✈❧✐✈C✉❥B *F③♥@ ❢❛❦,♦*②✳ ▼❡③✐ ❤❧❛✈♥B ❢❛❦,♦*② ♣❛,AB ♥62❧❡❞✉❥B❝B✿
• ❚②♣ ❛,♠♦2❢@*② ✲ ✈③❞✉❝❤✱ ❞✉2B❦✱ ❛*❣♦♥ ❛♣♦❞✳✱ ❛❧❡ ✐ ,❧❛❦ ❛ ✈❧❤❦♦2, ❛,♠♦2❢@*②
• N❛*❛♠❡,*② ✈③♦*❦✉ ✲ ✈❡❧✐❦♦2,✱ ❤♠♦,♥♦2,✱ ❤♦♠♦❣❡♥✐,❛✱ 2,*✉❦,✉*❛ ❛♣♦❞✳
• N❛*❛♠❡,*② ♥♦2✐O❡ ✭❦❡❧B♠❦✉✱ ♣6♥✈✐O❦②✱ ,②❣❧B❦✉✮ ✲ ✈❡❧✐❦♦2,✱ ,✈❛*✱ ♠❛,❡*✐6❧
• ❩♠=♥② ✈❡ ❢②③✐❦6❧♥B❝❤ ❛ ❝❤❡♠✐❝❦0❝❤ ✈❧❛2,♥♦2,❡❝❤ ✈③♦*❦✉ ❜=❤❡♠ ♠=A❡♥B
• ❚❡♣❧♦,♥B ♣*♦❣*❛♠ ✲ ③❡❥♠@♥❛ ,❡♣❧♦,♥B ❣*❛❞✐❡♥,
✷✳✶✳✸❚②♣ ❛(♠♦5❢?%②
❏❡❞♥❛ ③ ✈=❝B✱ ❦,❡*@ ♦✈❧✐✈C✉❥B ♣*F❜=❤ ❚● ❦A✐✈❡❦ ❥❡ ,②♣ ❛,♠♦2❢@*②✳ ❱❤♦❞♥6 ❛,♠♦2❢@*❛ ♠F➽❡
✈③♦*❦✉ ✉♠♦➽♥✐, *❡❛❦❝❡✱ ❦,❡*@ ✉*②❝❤❧B✱ *❡2♣✳ ③♣♦♠❛❧B ❥❡❤♦ ,❡*♠✐❝❦0 *♦③❦❧❛❞✳ N♦❦✉❞ ❜✉❞❡ ♠B,
✈③♦*❡❦ ♠♦➽♥♦2, *❡❛❣♦✈❛, ③❛ ❥❡❤♦ ,❡*♠✐❝❦@❤♦ *♦③❦❧❛❞✉ 2 ❦②2❧B❦❡♠ ✭✈③❞✉❝❤❡♠✮✱ ❥❡❤♦ ,❡*♠✐❝❦0
*♦③❦❧❛❞ 2❡ ♠F➽❡ ❞B❦② ✈③♥✐❦❛❥B❝B♠ ❡①♦,❡*♠✐❝❦0♠ *❡❛❦❝B♠ ❤♦A❡♥B ③♥❛,❡❧♥= ✉*②❝❤❧✐,✳ ❱ ♣AB♣❛❞=
③✈♦❧❡♥B ❛,♠♦2❢@*② ❜❡③ ❦②2❧B❦✉ ❜✉❞♦✉ ❡①♦,❡*♠✐❝❦@ *❡❛❦❝❡ ❤♦A❡♥B ③❝❡❧❛ ♣♦,❧❛O❡♥② ❛ ❥❡ ♣*❛✈❞=✲
♣♦❞♦❜♥=❥➵B✱ ➽❡ ,❡*♠✐❝❦0 *♦③❦❧❛❞ ❜✉❞❡ ♦♣*♦,✐ ♣A❡❞❝❤♦③B♠ ♣♦❞♠B♥❦6♠ ,*✈❛, ❞❡❧➵B ❞♦❜✉✳ ❉6❧❡
❥2♦✉ ❞F❧❡➽✐,0♠✐ ,❧❛❦ ❛ ✈❧❤❦♦2, ✈ ♣❡❝✐✳ ❙♥B➽❡♥B♠ ,❧❛❦✉ ❧③❡ ❞♦26❤♥♦✉, ❧❡♣➵B❤♦ *♦③❧✐➵❡♥B ❞✈♦✉
❞=❥F✱ ❦,❡*@ ♣A✐ ♥♦*♠6❧♥B♠ ,❧❛❦✉ ♣*♦❜B❤❛❥B 2♦✉O❛2♥=✳ ❩,*6,❛ ❤♠♦,② ✈ ❞F2❧❡❞❦✉ ✈②♣❛A♦✈6♥B
,=❦❛✈0❝❤ ❧6,❡❦ 2❡ O❛2,♦ ✈②2❦②,✉❥❡ ③❛ ♥♦*♠6❧♥B❤♦ ,❧❛❦✉ ♣A✐ 2,❡❥♥0❝❤ ,❡♣❧♦,6❝❤✱ ❥❛❦♦ *♦③❦❧❛❞♥@
*❡❛❦❝❡ ✈❡ ✈③♦*❦✉ ❛ ♣*♦,♦ ❥2♦✉ ♦❜,B➽♥= *♦③❧✐➵✐,❡❧♥@✳❬✶✷❪ ❙♥B➽❡♥B♠ ,❧❛❦✉ ✈ ♣❡❝✐ 2❡ ❜✉❞♦✉ ✈❧❤❦♦2,
❛ ❞❛❧➵B ,=❦❛✈@ ❧6,❦② ✈②♣❛A♦✈❛, ♣A✐ ♥✐➽➵B❝❤ ,❡♣❧♦,6❝❤ ❛ ③6*♦✈❡C ,♦❤❧❡ 2♥B➽❡♥B ,❧❛❦✉ ♥❡♦✈❧✐✈♥B
,❡♣❧♦,✉ *♦③❦❧❛❞✉✱ 2♥B➽❡♥B♠ ,❧❛❦✉ ✈➵❛❦ ♦♠❡③B♠❡ ♣A❡♥♦2 ,❡♣❧❛ ③ ♣❡❝❡ ❞♦ ✈③♦*❦✉ ❛ ♠=❧❛ ❜②
2❡ ,❛❦ ♣*♦✈@2, ❦❛❧✐❜*❛❝❡ ,❡♣❧♦,② ♣A✐ 2♥B➽❡♥@♠ ,❧❛❦✉✱ ❛❜② ❜②❧ ③❛❝❤♦✈6♥ ♣♦➽❛❞♦✈❛♥0 ,❡♣❧♦,♥B
♣*♦❣*❛♠✳❬✶✷❪ ❱❧❤❦♦2, ✈ ♣❡❝✐ ③♣F2♦❜✉❥❡ ✐♥,❡*❛❦❝✐ ✈♦❞② 2❡ ✈③♦*❦❡♠ ❛ ,♦ ♠F➽❡ ♠B, ✈0③♥❛♠♥0
✈❧✐✈ ♥❛ ♠❛,❡*✐6❧♦✈@ ✈❧❛2,♥♦2,✐ ✈③♦*❦✉ ✭♥❛♣A✳ ♥❛ ,❡♣❧♦,✉ ♣❧❛2,✐☞❦❛❝❡ 2❦❧❛✮✳❬✶✷❪ ❚❡*♠♦❣*❛✈✐✲
♠❡,*✐❝❦@ ♠=A❡♥B ♣♦❞ ❦♦♥,*♦❧♦✈❛♥♦✉ ✈❧❤❦♦2,B 2❡ ♣♦✉➽B✈❛❥B ③❡❥♠@♥❛ ♣A✐ 2,✉❞♦✈6♥B ❛❞2♦*♣O♥B❝❤
❛ ❞❡2♦*♣O♥B❝❤ ❥❡✈F✳❬✶✷❪
✷✳✶✳✹#❛%❛♠❡(%② ✈③♦%❦✉
NA❡❞,B♠✱ ♥❡➽ ♣A✐2,♦✉♣B♠❡ ❦ ❛♥❛❧②,✐❝❦@♠✉ ❡①♣❡*✐♠❡♥,✉✱ ♠=❧♦ ❜② 2❡ ③✈6➽✐, ♥=❦♦❧✐❦ ③6❦❧❛❞✲
♥B❝❤ ♣*❛✈✐❞❡❧✱ ❥❛❦ ✈②❜*❛, ❛ ♣A✐♣*❛✈✐, ✈❤♦❞♥@ ♣❛*❛♠❡,*② ✈③♦*❦✉✳ ❚=♠✐ ❥2♦✉ ③❡❥♠@♥❛✿
• ❱③♦*❡❦ ♠6 ❝♦ ♥❡❥✈B❝❡ ❝❤❛*❛❦,❡*✐③♦✈❛, ③❦♦✉♠❛♥0 ♠❛,❡*✐6❧
• ❍♠♦,♥♦2, ✈③♦*❦✉ ❜② ♠=❧❛ ❜0, ♦❞♣♦✈B❞❛❥B❝B ♣*♦ ♣A❡2♥♦2, ♠=A❡♥B✱ ❦,❡*♦✉ ,❡2, ♣♦➽❛❞✉❥❡
• ❈♦ ♥❡❥♠❡♥➵B ♣♦➵❦♦③❡♥B ✈③♦*❦✉ ♣A✐♣*❛✈✉❥B❝B♠ ♣*♦❝❡2❡♠ ✭❢②③✐❦6❧♥B ③♠=♥②✮
• ❈♦ ♥❡❥♠❡♥➵B ❦♦♥,❛♠✐♥❛❝❡ ✈③♦*❦✉ ♣A✐♣*❛✈✉❥B❝B♠ ♣*♦❝❡2❡♠ ✭❝❤❡♠✐❝❦@ ③♠=♥②✮
✷✶
❱❯❚✱ ❋❙■
❊♥❡*❣❡,✐❝❦0 12,❛✈
❚❡*♠✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ♣❛❧✐✈ ❩❜②♥=❦ ➞*6♠❡❦
❖❜❡❝♥6 ❢♦*♠❛ ✈③♦*❦✉✱ ❥❡❤♦ 2,*✉❦,✉*❛ ❛ ,✈❛* ♦✈❧✐✈E✉❥F *②❝❤❧♦2, ❞✐❢✉③♥F❝❤ ♣*♦❝❡2H✱ *❡❛❣✉❥F❝F❝❤
♣*♦❞✉❦,H ❛ ,❛❦I ♣J❡♥♦2 ,❡♣❧❛ ✭,❡♣❡❧♥6 ✈♦❞✐✈♦2,✮✱ ✉✈♥✐,J ✈③♦*❦✉✳❬✶✷❪ ❍♠♦,♥♦2, ✈③♦*❦✉ ,❛❦I
♦✈❧✐✈E✉❥❡ *②❝❤❧♦2, ❥❡❤♦ ③,*6,② ❤♠♦,♥♦2,✐ ❛ ,♦ ♣*6✈= ❞F❦② *H③♥0♠ ❦✈❛❧✐,6♠ ❞✐❢✉③♥F❝❤ ♣*♦❝❡2H♠
❛ ♣J❡♥♦2✉ ,❡♣❧❛✳❬✶✷❪ ❏❡ ❞H❧❡➽✐,I ♠F, ♥❛ ♣❛♠=,✐✱ ➽❡ ❦ ♣♦*♦✈♥6♥F ❞❛, ③ ❥❡❞♥♦,❧✐✈0❝❤ ❛♥❛❧0③ ❥❡
♣♦,J❡❜❛ ♣♦*♦✈♥6✈❛, ✈③♦*❦② 2,❡❥♥0❝❤ ❤♠♦,♥♦2,F ✭♥❡❜♦ ❛❧❡2♣♦E ♣J✐❜❧✐➽♥0❝❤✮ ❛ ,❛❦I ♣♦❞♦❜♥I
2,*✉❦,✉*② ❛ ,✈❛*✉ ✭♥❛♣J✳ ❤*✉❜♦2, ♣*6➵❦✉✮✳❬✶✷❪
✷✳✶✳✺❚②♣ ♥♦)✐+❡
❏❡ ❞H❧❡➽✐,I ✈②❜*❛, ✈❤♦❞♥0 ,②♣ ♥♦2✐V❡ ✭❦❡❧F♠❦✉✱ ♣6♥✈✐V❦②✱ ,②❣❧F❦✉✮✳ ❇=❤❡♠ ❛♥❛❧②,✐❝❦I❤♦
♠=J❡♥F ❦❡❧F♠❡❦ ♥❡2♠F ❜*6♥✐, ♣*♦2,✉♣✉ ❛,♠♦2❢I*②✳ ◆❛ ❞*✉❤♦✉ 2,*❛♥✉✱ ✈ ♥=❦,❡*0❝❤ ♣JF♣❛❞❡❝❤
♠H➽❡ ❜0, ③❡ ③❛V6,❦✉ ❞H❧❡➽✐,I ③❛❥✐2,✐, ✈③♦*❡❦ ♥❡♣*♦❞②➵♥=✱ ,❛❦ ❛❜② 2❡ ✈③♦*❡❦ ♥❡❞♦2,❛❧ ❞♦ ❦♦♥✲
,❛❦,✉ 2 ♦❜,I❦❛❥F❝F ❛,♠♦2❢I*♦✉✳ ❱FV❦♦ ❦❡❧F♠❦✉ 2❡ ♣❛❦ ♣*♦♣F❝❤♥❡ ♣JF♠♦ ♣J❡❞,F♠✱ ♥❡➽ ③❛V♥❡
♠=J❡♥F✳ ❖❜❡❝♥= ♣❧❛,F✱ ➽❡ ❦❡❧F♠❡❦ ♥❡2♠F ♥✐❥❛❦ ❜*6♥✐, ♣*♦❜F❤❛❥F❝F♠ ❞=❥H♠ ✈❡ ✈③♦*❦✉ ❛ ♠❛,❡✲
*✐6❧✱ ③❡ ❦,❡*I❤♦ ❥❡ ❦❡❧F♠❡❦ ✈②*♦❜❡♥ ♥❡2♠F ♥✐❥❛❦ *❡❛❣♦✈❛, 2❡ ✈③♦*❦❡♠✳ ❏❡ ❧❡♣➵F ♣♦✉➽F✈❛, ✐♥❡*,♥F
❛ ,❡*♠✐❝❦② ✈②2♦❝❡ ♦❞♦❧♥0 2❛❢F*♦✈0 ♥❡❜♦ ♣♦*❝❡❧6♥♦✈0 ❦❡❧F♠❡❦ ♦♣*♦,✐ ❦❡❧F♠❦✉ ♣❧❛,✐♥♦✈I♠✉✱
♣*♦,♦➽❡ ♣❧❛,✐♥❛ ✈2,✉♣✉❥❡ ❞♦ ♠♥♦❤❛ *❡❛❦❝F ❥❛❦♦ ❦❛,❛❧②③6,♦* ❛ ♣*♦,♦ ,❛❦ ♥=❦,❡*0♠ ❞=❥H♠ ♥❛✲
♣♦♠6❤6 ❛ ,② ♣❛❦ ♣*♦❜F❤❛❥F *②❝❤❧❡❥✐✱ ♥=➽ ✈❡ 2❦✉,❡V♥♦2,✐✳❬✼❪ [❧❛,✐♥❛ ♠6 ✈➵❛❦ ✈0❜♦*♥♦✉ ,❡♣❡❧♥♦✉
✈♦❞✐✈♦2,✱ ♣*♦,♦ ❧③❡ ♥=❦❞② ❦♦♠❜✐♥♦✈❛, ✈❧❛2,♥♦2,✐ ♣❧❛,✐♥② 2 ❥✐♥0♠✐ ❦♦✈② ❛ ,✈♦J✐, ,❛❦ ♣♦➽❛❞♦✈❛♥I
2❧✐,✐♥② ✈ *6♠❝✐ 2,❛♥♦✈❡♥0❝❤ ❦♦♠♣*♦♠✐2H✳ ❖❜❡❝♥= 2❡ ♥❡❥✈F❝❡ ❦❡❧F♠❦H ✈②*6❜F ③ ♦①✐❞✉ ❤❧✐♥✐,I❤♦
✭Al2O3✱ ❦♦*✉♥❞✮ ❛ ❥❡❥✐❝❤ ❤❧❛✈♥F ✈0❤♦❞♦✉ ❥❡✱ ➽❡ ♠H➽♦✉ ❜0, ♣♦✉➽✐,② ❛➽ ♣*♦ ,❡♣❧♦,② ♦❦♦❧♦ ✶✻✵✵
◦
❈✳❬✼❪ ❙❛❢F*♦✈I ❦❡❧F♠❦② ❥2♦✉ ♦❞♦❧♥I ❥❡➵,= ✈F❝❡ ❛ ❥2♦✉ ,❡❞② ✈❤♦❞♥I ❦ ♠=J❡♥F ❦♦✈H 2 ✈②2♦❦0♠✐
,❡♣❧♦,❛♠✐ ,6♥F✱ ❥❛❦♦ ❥❡ ♥❛♣J✳ ➽❡❧❡③♦✳❬✼❪ [♦❞2,❛,♥0♠ ✈❧✐✈❡♠ ✈➵❛❦ ③H2,6✈6✱ ❥❡2,❧✐ ❜✉❞❡ ♣♦✉➽✐,
③❝❡❧❛ ♦,❡✈J❡♥0 ❦❡❧F♠❡❦✱ ♥❡❜♦ ❦❡❧F♠❡❦ 2 ❞F*❦♦✉ ✈❡ ✈FV❦✉✳ ❱ ♣*✈♥F♠ ♣JF♣❛❞= ❜✉❞❡ ❛,♠♦2❢I*❛
✈ ❦❡❧F♠❦✉ 2❤♦❞♥6 2 ❛,♠♦2❢I*♦✉ ✈ ♣❡❝✐✱ ❦❞❡➽,♦ ✈ ❞*✉❤I♠ ♣JF♣❛❞= ❜✉❞❡ ❛,♠♦2❢I*❛ ✈ ❦❡❧F♠❦✉
❞❛♥6 ♣*♦❞✉❦,② ,❡*♠✐❝❦I❤♦ *♦③❦❧❛❞✉✱ ✈③♥✐❦❛❥F❝F♠✐ ✈ ❞H2❧❡❞❦✉ ,❡♣❡❧♥I❤♦ *♦③❦❧❛❞✉ ✈③♦*❦✉ ✭❝♦➽
❥❡ ♠♥♦❤❞② ❜❧✐➽➵F 2❦✉,❡V♥0♠ ♣♦❞♠F♥❦6♠✮✳ ❇②❧♦ ✈②2❧❡❞♦✈6♥♦✱ ➽❡ ✈ ✉③❛✈J❡♥I♠ ❦❡❧F♠❦✉ 2 ♠❛✲
❧0♠ ♦,✈♦*❡♠ ❜0✈6 ③,*6,❛ ❤♠♦,♥♦2,✐ ♣♦2✉♥✉,❛ ❦ ✈②➵➵F♠ ,❡♣❧♦,6♠ ✭,❡*♠✐❝❦0 *♦③❦❧❛❞ ♣*♦❜F❤6
♣♦♠❛❧❡❥✐✮✳❬✼❪
❖❜*6③❡❦ ✷✳✸✿ ❱❧❡✈♦✿ ❇=➽♥I ,②♣② ♥♦2✐VH ✈③♦*❦H ♣*♦ ❚● ❛ ❉❙❈✳ [J❡✈③❛,♦ ❛ ✉♣*❛✈❡♥♦ ③ ❬✶✵❪❀
❱♣*❛✈♦✿ ❑♦♥2,*✉❦❝❡ ❞*➽6❦H ✈③♦*❦H✳ [J❡✈③❛,♦ ❛ ✉♣*❛✈❡♥♦ ③ ❬✷✹❪✳
✷✷
❱❯❚✱ ❋❙■
❊♥❡*❣❡,✐❝❦0 12,❛✈
❚❡*♠✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ♣❛❧✐✈ ❩❜②♥=❦ ➞*6♠❡❦
✷✳✶✳✻❚❡♣❧♦)♥+ ♣,♦❣,❛♠
❚❡♣❧♦,♥@ ♣*♦❣*❛♠ ❥❡ ❥❡❞♥@♠ ③❡ ③6❦❧❛❞♥@❝❤ ♣❛*❛♠❡,*D✱ ❦,❡*E ♠♦❤♦✉ ♦✈❧✐✈♥✐, ✈02❧❡❞❡❦
♠=G❡♥@✳ ❆❜② ♠♦❤❧ ,❡♣❧♦,♥@ ♣*♦❣*❛♠ ♣*♦❜=❤♥♦✉, ❝♦ ♥❡❥♣G❡2♥=❥✐✱ ❥❡ ♥✉,♥E ③❛❥✐2,✐, ❝♦ ♥❡❥❧❡✲
♣➵@ ♣G❡2,✉♣ ,❡♣❧❛ ③ ♣❡❝❡ ♥❛ ✈③♦*❡❦ ❛ ③❛❥✐2,✐, ❝♦ ♥❡❥♣G❡2♥=❥➵@ ✉*L❡♥@ ,❡♣❧♦,② ✈③♦*❦✉ ❛ ♣❡❝❡✳
❚❡♣❧♦,❛ ♣❡❝❡ 2❡ ,❡❞② ♦❞ ✈③♦*❦✉ ❧✐➵@ ✭✈ ❞D2❧❡❞❦✉ ♦♠❡③❡♥E ,❡♣❡❧♥E ✈♦❞✐✈♦2,✐✮✳ ❚❛,♦ ♦❞❝❤②❧❦❛
♠❡③✐ 2❦✉,❡L♥♦✉ ,❡♣❧♦,♦✉ ✈③♦*❦✉ ❛ ,❡♣❧♦,♦✉ ♠=G❡♥♦✉ ✭❦,❡*6 ❥❡ ③6✈✐2❧6 ♥❛ ,❡♣❧♦,♥@♠ ♣*♦❣*❛♠✉✮
2❡ 2,❛♥♦✈✉❥❡ ,❡♣❡❧♥♦✉ ❦❛❧✐❜*❛❝@ ✲ ,♦❤♦ ❥❡ ♦❜✈②❦❧❡ ❞♦2❛➽❡♥♦ ♣♦✉➽✐,@♠ L✐2,0❝❤ ❦♦✈D✱ ❦,❡*E ♠❛❥@
✈0❜♦*♥♦✉ ,❡♣❡❧♥♦✉ ✈♦❞✐✈♦2, ❛ ✉ ❦,❡*0❝❤ ✈@♠❡ ♣G❡2♥=✱ ❦❞② ✉ ♥✐❝❤ ♥❛♣G✳ ♣*♦❜@❤6 ,❡♣❧♦,❛ ,❛✲
✈❡♥@✱ L✐ ③♠=♥❛ ❦*②2,❛❧✐❝❦E 2,*✉❦,✉*②✳❬✹❪ ❉6❧❡ 2❡ ❥❡ ,G❡❜❛ *♦③♠②2❧❡,✱ ❥❛❦0 *♦③2❛❤ ,❡♣❧♦, ❜✉❞❡
❛♥❛❧0③❛ ♣♦,G❡❜♦✈❛, ✭2♣♦❞♥@ ❤*❛♥✐❝❡ ❥❡ ✉ ♣G@2,*♦❥D ❞6♥❛ ♣♦❦♦❥♦✈♦✉ ,❡♣❧♦,♦✉✱ ❤♦*♥@ ❤*❛♥✐❝❡ 2❡
✉ ✈=,➵✐♥② ♣G@2,*♦❥D ♣♦❤②❜✉❥❡ ♦❦♦❧♦ ✶✷✵✵
◦
❈✮✳ X♦ ③✈♦❧❡♥@ ✈❤♦❞♥E❤♦ ,❡♣❧♦,♥@❤♦ ♣*♦❣*❛♠✉ ❥❡
♥✉,♥E ③✈♦❧✐, ,❡♣❧♦,♥@ ❣*❛❞✐❡♥,✱ ,③♥✳ ❥❛❦♦✉ ♠=*♦✉ ❜✉❞❡ ③❛,@➽❡♥ ♥6*D2,✱ L✐ ♣♦❦❧❡2 ,❡♣❧♦,② ✭♥❛2,❛✲
✈❡♥@ *②❝❤❧♦2,✐ ♦❤G❡✈✉✱ *❡2♣✳ ♦❝❤❧❛③♦✈6♥@✮✳ ❱❡ ✈=,➵✐♥= ♣G@♣❛❞D 2❡ ✈♦❧@ ❧✐♥❡6*♥@ ♥6*D2, ,❡♣❧♦,②✱
❛ ,♦ 2 ❣*❛❞✐❡♥,❡♠ ✈ *♦③♠❡③@ ✶✲✷✵
◦
❈✴♠✐♥✳
❖❜*6③❡❦ ✷✳✹✿ ❊❢❡❦, ❞✈♦✉ *D③♥0❝❤ ,❡♣❧♦,♥@❝❤ ❣*❛❞✐❡♥,D ♥❛ 2,❡❥♥0 ✈③♦*❡❦ ❞G❡✈=♥E ♣❡❧❡,②❀ ♠=G❡♥♦
♣G@2,*♦❥❡♠ ◆❊❚❩❙❈❍ ❙❚❆ ✹✹✾ ❋✸ ❏✉♣✐,❡*
❘©
❀ ♣*♦ ✈②❤♦❞♥♦❝❡♥@ ❜②❧ ♣♦✉➽✐, ♣*♦❣*❛♠  !♦#❡✉&
❆♥❛❧②&✐&
❘©
♦❞ ☞*♠② ◆❊❚❩❙❈❍✳
✷✸
❱❯❚✱ ❋❙■
❊♥❡*❣❡,✐❝❦0 12,❛✈
❚❡*♠✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ♣❛❧✐✈ ❩❜②♥=❦ ➞*6♠❡❦
❚❡♣❧♦,♥@ ❣*❛❞✐❡♥, ♦✈❧✐✈B✉❥❡ ✈02❧❡❞♥0 ,✈❛* ❚● ❦F✐✈❦② ✈0*❛③♥= ❛ ♣♦❦✉❞ ❜②❝❤♦♠ ③✈♦❧✐❧✐ ,❡♣✲
❧♦,♥@ ❣*❛❞✐❡♥, ♠♦❝ ✈❡❧❦0 ✭2 *②❝❤❧0♠ ♥6*J2,❡♠ ,❡♣❧♦,② ✈ ♣❡❝✐✮✱ ❞♦❥❞❡ ❦ ♣F❡❦*②,@ ❞@❧L@❝❤ ❥❡✈J✱
✈②2❦②,✉❥@❝@❝❤ 2❡ ✈ ♣*J❜=❤✉ ❝❡❧M❤♦ ❡①♣❡*✐♠❡♥,✉ ❛ ✈ ,♦♠,♦ ❞J2❧❡❞❦✉ ❦❡ ③,*6,6♠ ❞J❧❡➽✐,0❝❤
✐♥❢♦*♠❛❝@ ✭✈✐③✳ ❖❜*✳ ✷✳✹✮✳ ❊①✐2,✉❥@ ♣F@2,*♦❥❡✱ ❦,❡*M 2✐ ,❡♥,♦ ,❡♣❧♦,♥@ ❣*❛❞✐❡♥, ✉♠@ F@❞✐, 2❛♠②
✲ ♣♦❦✉❞ ❥❡ ③❛③♥❛♠❡♥❛♥0 U❜②,❡❦ ❤♠♦,♥♦2,✐ ♣F@❧✐➵ ✈❡❧❦0✱ ❛✉,♦♠❛,✐❝❦② ,❡♣❧♦,♥@ ❣*❛❞✐❡♥, 2♥@➽@
❛ ♣♦❦✉❞ ❥❡ ♥❛ ❞*✉❤♦✉ 2,*❛♥✉ ♣F@❧✐➵ ♠❛❧0✱ ③❛2❡ ❥❡❥ ③✈0➵@✳❬✹❪ ▲③❡ ③✈♦❧✐, ✐ ❧✐♥❡6*♥@ ♣♦❦❧❡2 ,❡♣❧♦,②
✭❝❤❧❛③❡♥@ ✈③♦*❦✉ ❞❡☞♥♦✈❛♥♦✉ *②❝❤❧♦2,@✮✱ ❛✈➵❛❦ ,❡♥,♦ ③♣J2♦❜ ❥❡ ❥✐➽ ♥6*♦L♥=❥➵@ ❥❛❦ ③ ♣♦❤❧❡❞✉
,❡❝❤♥✐❝❦M❤♦ F❡➵❡♥@✱ ,❛❦ ③ ♣♦❤❧❡❞✉ ♣F❡2♥♦2,✐✳❬✹❪ ❱ ♣♦2❧❡❞♥@♠ ❦*♦❦✉ 2❡ ✈♦❧@ 2❦❧❛❞❜❛ ,❡♣❧♦,♥@❤♦
♣*♦❣*❛♠✉✳ ❏❡2,❧✐ 2❡ ③✈♦❧@ ❧✐♥❡6*♥@✱ L✐ ♥❡❧✐♥❡6*♥@ ♣*J❜=❤✳ ❏❡2,❧✐ ❜✉❞❡ ❣*❛❞✐❡♥, ♣*♦❜@❤❛, ♦❞ ♣♦L6✲
,❡L♥@ ❞♦ ❦♦♥❝♦✈M ,❡♣❧♦,②✱ ♥❡❜♦ ❜✉❞❡ ♣*♦❣*❛♠ 2❧♦➽❡♥ ③ ❞✈♦✉ L✐ ✈@❝❡ ❦*♦❦J ♦❤F❡✈J✱ ♦❝❤❧❛③♦✈6♥@
L✐ ✈0❞*➽@ ♥❛ 2,❡❥♥M ,❡♣❧♦,= ✭③❦♦✉♠6♥@ ✐③♦,❡*♠✐❝❦0❝❤ ❞=❥J✮✳
✷✳✶✳✼ ■♥&❡(♣(❡&❛❝❡ &❡(♠♦❣(❛✈✐♠❡&(✐❝❦2❝❤ ❦4✐✈❡❦
❍❧❛✈♥@♠ ✈02,✉♣❡♠ ,❡*♠♦❣*❛✈✐♠❡,*✐❝❦M ❛♥❛❧0③② ❥2♦✉ ,❡*♠♦❣*❛✈✐♠❡,*✐❝❦M ❦F✐✈❦②✳ ◆❛ ♦2✉
③6✈✐2❧M ♣*♦♠=♥♥M ❥❡ ✈②♥6➵❡♥ ♣*♦❝❡♥,✉6❧♥@ ♣♦❞@❧ ♣♦L6,❡L♥@ ❤♠♦,♥♦2,✐✱ ♥❡❜♦ ♣F@♠♦ ❤♠♦,♥♦2,✳
◆❛ ♦2✉ ♥❡③6✈✐2❧M ♣*♦♠=♥♥M ❥❡ ✈②♥6➵❡♥❛ ♥❡❥L❛2,=❥✐ ,❡♣❧♦,❛✱ ♥=❦❞② L❛2✳ ❖❜❡❝♥= 2❡ ❛❧❡ ✈❡ ✈=,➵✐♥=
♣F@♣❛❞J ♣♦✉➽@✈6 ❦♦♠❜✐♥❛❝❡ ♣*♦❝❡♥,✉6❧♥@❤♦ ♣♦❞@❧✉ 2 ,❡♣❧♦,♦✉ ❛ ,♦ ❤❧❛✈♥= ③ ❞J✈♦❞✉ ❥❡❞♥♦❞✉✲
➵➵@❤♦ ♣♦*♦✈♥6✈6♥@ ✈02❧❡❞❦J 2 ♦2,❛,♥@♠✐ ❛♥❛❧0③❛♠✐✳ ❍❧❛✈♥@♠✐ ✐♥❢♦*♠❛❝❡♠✐✱ ❦,❡*M ♠♦❤♦✉ ❜0,
③ ,❡*♠♦❣*❛✈✐♠❡,*✐❝❦0❝❤ ❦F✐✈❡❦ ♦❞❡L,❡♥② ❥2♦✉✿
• _❧❛,❛ ✲ ♦❜❧❛2,✐ ❜❡③❡ ③♠=♥ ✭,③✈✳ ♦❜❧❛2,✐ ,❡*♠✐❝❦M 2,❛❜✐❧✐,②✮
• ❖❜❧❛2,✐ 2❡ ③♠=♥❛♠✐ ❤♠♦,♥♦2,✐✱ ❛➺ ✉➽ ♥6*J2, L✐ U❜②,❡❦
• ❉@❧L@ ❤♠♦,♥♦2,♥@ U❜②,❦②
• ❈❡❧❦♦✈M ❤♠♦,♥♦2,♥@ U❜②,❦②
❚✈❛*② ,❡*♠♦❣*❛✈✐♠❡,*✐❝❦0❝❤ ❦F✐✈❡❦✿
• ❑F✐✈❦❛ ❜❡③ ③❧♦♠✉ ✲ ❤♠♦,♥♦2, 2❡ ♥❡♠=♥@ ✭♥❛♣F✳ ✉ ,6♥@✮
• ❑F✐✈❦❛ 2 ♣♦L6,❡L♥@♠ U❜②,❦❡♠ ❤♠♦,♥♦2,✐ ✭♥❛♣F✳ 2✉➵❡♥@✱ L✐ ❞❡2♦*♣❝❡✮
• ❑F✐✈❦❛ 2❡ ③❧♦♠❡♠ ♠❡③✐ ❞✈=♠❛ ♣❧❛,② ✭,②♣✐❝❦0 ♣*♦❥❡✈ ,❡*♠✐❝❦M❤♦ *♦③❦❧❛❞✉✮
• ❑F✐✈❦❛ 2 ♥=❦♦❧✐❦❛ ③❧♦♠② ♠❡③✐ ♣❧❛,② ✭,❡*♠✐❝❦0 *♦③❦❧❛❞ ♣*♦❜@❤❛❥@❝@ ✈❡ ✈@❝❡ ❦*♦❝@❝❤✮
• ❑F✐✈❦❛ 2 ♥=❦♦❧✐❦❛ ③❧♦♠② ❜❡③ ♣❧❛,
• ❑F✐✈❦❛ 2 ♥6*J2,❡♠ ❤♠♦,♥♦2,✐ ✭✈=,➵✐♥♦✉ ❥❞❡ ♦ *❡❛❦❝✐ ♣❡❝♥@❤♦ ♣❧②♥✉ 2❡ ✈③♦*❦❡♠✱ ❥❛❦♦✉
❥❡ ♥❛♣F✳ ♦①✐❞❛❝❡ ➽❡❧❡③❛ ✈ ♣❡❝♥@ ❛,♠♦2❢MF❡ 2 ❦②2❧@❦❡♠✮
◆=❦❞② 2❡ ♠J➽❡ 2,6,✱ ➽❡ 2❡ ♥❛ ❚● ❦F✐✈❝❡ ✈②2❦②,✉❥@ U2❡❦②✱ ❦,❡*M ♥✐❥❛❦ ♥❡2♦✉✈✐2@ 2 ♠=F❡♥0♠
✈③♦*❦❡♠✳ ❚♦ ♠J➽❡ ③♣J2♦❜✐, ♥❛♣F✳ ❦❧❡2❛❥@❝@ ❤✉2,♦,❛ ♣❡❝♥@❤♦ ♣❧②♥✉✱ ❦,❡*6 ♣F✐*♦③❡♥= 2,♦✉♣6 2❡
2,♦✉♣6♥@♠ ,❡♣❧♦,②✱ ♥❡❜♦ ♣F@❧✐➵ ✈❡❧❦0 ♣*J,♦❦ ♣❧②♥✉✱ ❦,❡*0 ❜② ♠=❧ ❜0, ♣♦ ❝❡❧♦✉ ❞♦❜✉ ❛♥❛❧0③②
❦♦♥2,❛♥,♥@✳❬✹❪ ❉@❦② ③✈②➵♦✈6♥@ ,❡♣❧♦,② ✈ ♣❡❝✐ ③,*6❝@ 2❦✉,❡L♥6 ,❡♣❧♦,❛ ♣❡❝♥@❤♦ ♣❧②♥✉ ❧✐♥❡6*♥@
❝❤❛*❛❦,❡*✱ ♥❛♣*♦❣*❛♠♦✈❛♥0 ,❡♣❧♦,♥@♠ ♣*♦❣*❛♠❡♠✱ ❛ ❞♦❝❤6③@ ,❛❦ ❦ ③6✈✐2❧♦2,✐ ♥❡❧✐♥❡6*♥@✱ ❦,❡*6
✷✹
❱❯❚✱ ❋❙■
❊♥❡*❣❡,✐❝❦0 12,❛✈
❚❡*♠✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ♣❛❧✐✈ ❩❜②♥=❦ ➞*6♠❡❦
③♣?2♦❜A ♥62❧❡❞♥C ❞❡❢♦*♠❛❝❡ ❚● ❦F✐✈❦②❀ ,♦ ❥❡ 2❛♠♦③F❡❥♠= ✈❡❧♠✐ I❛2,0 ❥❡✈ ❛ ♣*♦,♦ 2❡ ,❡♣❧♦,♥A
♣*♦❣*❛♠ ❦❛❧✐❜*✉❥❡ ,❛❦✱ ❛❜② ❜②❧ ,❡♣❧♦,♥A ♥6*?2, ✈ ♣❡❝✐ ,❛❦♦✈0✱ ❥❛❦0 ♣♦➽❛❞✉❥❡♠❡✳❬✹❪ PF✐ ✈❡❧❦0❝❤
③♠=♥6❝❤ ❤♠♦,♥♦2,✐ ✈③♦*❦✉✱ ❞♦♣*♦✈6③❡♥0❝❤ R♥✐❦❡♠ ♣❧②♥✉ ♠?➽❡ ❞♦❥A, ❦ ❥❡❤♦ ✈②2✉♥✉,A✱ ♥❡❜♦
✈②2✉♥✉,A ❥❡❤♦ I62,✐❀ ,♦ ❥❞❡ ♣♦,❧❛I✐, ♣F❡❦*②,A♠ ,❛✈A❝A❤♦ ❦❡❧A♠❦✉ ✈AI❦❡♠ 2 ♠❛❧0♠ ♦,✈♦*❡♠✳❬✹❪
❚❡*♠♦❣*❛✈✐♠❡,*✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ,❡❞② ♣♦♣✐2✉❥❡ ❞=❥❡✱ ♣F✐ ❦,❡*0❝❤ ❞♦❝❤6③A ❦❡ ③♠=♥6♠ ❤♠♦,✲
♥♦2,✐✳ ▲③❡ 2 ♥A ✉*I✐, ❥❛❦ ❞A❧IA R❜②,❦② ✭♥❛♣F✳ ❦♦❧✐❦ ❤♠♦,♥♦2,✐ ✈③♦*❡❦ ③,*❛,✐❧ ✈ *♦③♠❡③A ❞❛♥0❝❤
,❡♣❧♦,✮✱ ,❛❦ ✐ ❝❡❧❦♦✈C ❤♠♦,♥♦2,♥A R❜②,❦② ✭❦♦❧✐❦ ③❜②❧♦ ,✉❤0❝❤ I62,✐❝ ♣♦ *♦③❦❧❛❞✉✮ ,❡*♠✐❝❦C❤♦
*♦③❦❧❛❞✉✳ ❩ ,=❝❤,♦ R❜②,❦? ❧③❡ ♣❛❦ ✉2✉③♦✈❛, ♥❛ ♦❜2❛❤ ✈6③❛♥0❝❤ ♠♦❧❡❦✉❧ ✈♦❞② ♥❡❜♦ ❥✐♥0❝❤
*♦③♣♦✉➵,=❞❡❧✱ ♦❜2❛❤ ❛♥♦*❣❛♥✐❝❦0❝❤ I62,A ✈❡ 2,✉❞♦✈❛♥C♠ ✈③♦*❦✉ ❛ ♥❡❜♦ ❧③❡ ♥❡♣FA♠♦ ✉*I✐,
♠♦❧❡❦✉❧♦✈C ❤♠♦,♥♦2,✐ ❧6,❡❦✱ ❦,❡*C ✈③♦*❡❦ ♦❜2❛❤✉❥❡❀ ❧③❡ ✉*I✐, *♦③2❛❤② ,❡♣❡❧♥0❝❤ 2,❛❜✐❧✐, ❛ ,❡♣✲
❧♦,② *♦③❦❧❛❞✉ ❧6,❡❦ ❛ ♣♦✉➽A✈6 2❡ ,❛❦C ❦❡ 2❧❡❞♦✈6♥A 2✉➵A❝A❝❤ ♣*♦❝❡2?✱ ,❡♣❡❧♥0❝❤ ♦①✐❞❛❝A✱ *❡❛❦❝A
✈ ♣❡✈♥C ❢6③✐✱ *❡❛❦❝A ♣❡✈♥0❝❤ ❛ ♣❧②♥♥0❝❤ ❢6③A✱ ❦❛,❛❧②,✐❝❦0❝❤ *❡❛❦❝A✱ *❡❛❦I♥A ❦✐♥❡,✐❦② ❛♣♦❞✳❬✹❪
P♦✉➽A✈6♥A ,❡*♠♦❣*❛✈✐♠❡,*✐❡ 2❡ *♦③➵AF✐❧♦ ③ ♦❜♦*? ❛♥♦*❣❛♥✐❝❦C ❝❤❡♠✐❡✱ ❜✐♦❝❤❡♠✐❡✱ ♠✐♥❡*❛❧♦❣✐❡
❛ ❣❡♦❧♦❣✐❡ ❦ ♦❜❧❛2,❡♠ 2,✉❞♦✈6♥A ❧CI✐✈ ❛ ♣♦❧②♠❡*?✳❬✹❪
❖❜*6③❡❦ ✷✳✺✿ ❩6❦❧❛❞♥A ,②♣② ❚● ❦F✐✈❡❦✳ PF❡✈③❛,♦ ❛ ✉♣*❛✈❡♥♦ ③ ❬✶❪✳
❚②♣ ❦$✐✈❦② ✭✐✮✿ ❱❡ ✈③♦*❦✉ ♣*♦❜A❤6 ❞=❥✱ ❦,❡*0 ♥❡♥A ❞♦♣*♦✈6③❡♥ ③♠=♥♦✉ ❤♠♦,♥♦2,✐ ❛ ♥❡✲
❞♦❝❤6③A ❦ ♣F✐ ♥=♠ ❦ *♦③❦❧❛❞✉ ❛♥✐ ❦ ✉✈♦❧^♦✈6♥A ,=❦❛✈0❝❤ ❧6,❡❦✳ ◆❡♥A ③A2❦6♥❛ ➽6❞♥6 ✐♥❢♦*♠❛❝❡✱
❛I❦♦❧✐✈ ❡①✐2,✉❥A ❞=❥❡✱ ❦,❡*C ♥❡✈②❦❛③✉❥A ➽6❞♥♦✉ ③♠=♥✉ ❤♠♦,♥♦2,✐✳ ❚=♠✐ ♠?➽♦✉ ❜0, ♥❛♣F✳ *❡✲
❛❦❝❡ ✈ ♣❡✈♥C ❢6③✐✱ ,6♥A I✐ ♣♦❧②♠❡*✐③❛❝❡✳ P*♦ ③❥✐➵,=♥A ,=❝❤,♦ ❞=❥? 2❡ ♠✉2A ♣♦✉➽A, ❞❛❧➵A❝❤ ♠❡,♦❞
✷✺
❱❯❚✱ ❋❙■
❊♥❡*❣❡,✐❝❦0 12,❛✈
❚❡*♠✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ♣❛❧✐✈ ❩❜②♥=❦ ➞*6♠❡❦
✭♥❛♣@✳ ❉❚❆✮✱ ❦,❡*E ,✉,♦ ♠♦➽♥♦2, ❥❡❞♥♦③♥❛K♥= ✈②@❛❞L✳ ❏❛❦♠✐❧❡ ❥❡ ,❛,♦ ♠♦➽♥♦2, ✈②@❛③❡♥❛✱ ❥❡
♠♦➽♥E ♣*♦❤❧62✐,✱ ➽❡ ❥❡ ✈③♦*❡❦ ✈ ❞❛♥E♠ *♦③2❛❤✉ ,❡♣❧♦, ,❡*♠✐❝❦② 2,❛❜✐❧♥L✳
❚②♣ ❦$✐✈❦② ✭✐✐✮✿ O*✉❞❦6 ♣♦K6,❡K♥L ③,*6,❛ ❤♠♦,♥♦2,✐ ❥❡ ❝❤❛*❛❦,❡*✐2,✐❝❦6 ♣*♦ 2✉➵❡♥L ♥❡❜♦
❞❡2♦*♣❝✐✳ ❚❛❦♦✈E,♦ ❞=❥❡ ♥❡♠❛❥L ✈ ♣*❛①✐ ♥=❥❛❦E ③✈❧6➵,♥L ✈0③♥❛♠②✳ ❏❡ ✈❤♦❞♥E ✈③♦*❡❦ ♣@❡❞❡♠
✈②2✉➵✐, ♣@❡❞ ,L♠✱ ♥❡➽ ③❛K♥❡ ❛♥❛❧0③❛✱ ♥❡❜♦ ❥❡❥ ♣♦ ,♦♠✱ ❝♦ ✈②❦6➽❡ ❝❤❛*❛❦,❡* ❦@✐✈❦② ✭✐✮ ✈*6,✐,
③♣=, ♥❛ ♣♦K6,❡K♥L ,❡♣❧♦,✉ ❛ 2♣✉2,✐, ❝❡❧♦✉ ❛♥❛❧0③✉ ③♥♦✈✉✱ ❦❞②➽ ✉➽ ❥❡ ✈③♦*❡❦ ✈②2✉➵❡♥0 ❛ ③❜❛✈❡♥0
❛❞2♦*❜♦✈❛♥0❝❤ ♣❧②♥R✳
❚②♣ ❦$✐✈❦② ✭✐✐✐✮✿ ❑@✐✈❦❛ ✭✐✐✐✮ ③♦❜*❛③✉❥❡ *♦③❦❧❛❞ ✈③♦*❦✉ ✈ ❥❡❞✐♥E♠ ❦*♦❦✉✱ ♦❤*❛♥✐K❡♥E❤♦
❞✈=♠❛ ♣❧❛,②✱ *❡♣*❡③❡♥,✉❥L❝L♠✐ ,❡*♠✐❝❦② 2,❛❜✐❧♥L ✈0❝❤♦③L ❧6,❦✉ ❛ ❦♦♥❡K♥0 ♣*♦❞✉❦, ,❡*♠✐❝❦E❤♦
*♦③❦❧❛❞✉✳
❚②♣ ❦$✐✈❦② ✭✐✈✮✿ ❚❡♥,♦ ,②♣ ❦@✐✈❦② ♦③♥❛K✉❥❡ ✈L❝❡ ❦*♦❦♦✈0 *♦③❦❧❛❞ ✈③♦*❦✉✱ ♣@✐K❡♠➽ ❥❡❞✲
♥♦,❧✐✈E ❦*♦❦② ❥2♦✉ ♦❞❞=❧❡♥② ♣❧❛,②✳ ❖❜❡❝♥= ❥❞❡ @L❝✐✱ ➽❡ ❥❞❡ ❦@✐✈❦❛ *♦③❞=❧✐, ♥❛ ,@✐ K62,✐ ✲ ,❡*♠✐❝❦②
2,❛❜✐❧♥L ✈0❝❤♦③L ❧6,❦❛✱ ♠❡③✐♣*♦❞✉❦,② ❛ ❦♦♥❡K♥0 ♣*♦❞✉❦, ,❡*♠✐❝❦E❤♦ *♦③❦❧❛❞✉✳
❚②♣ ❦$✐✈❦② ✭✈✮✿ ❩❞❡ ❥❞❡ ,❛❦E ♦ ✈L❝❡ ❦*♦❦♦✈0 *♦③❦❧❛❞ ✈③♦*❦✉✱ ❛✈➵❛❦ ❥❡❞♥♦,❧✐✈E ❦*♦❦②
*♦③❦❧❛❞✉ ✉➽ ♥❡❥2♦✉ ♦❞❞=❧❡♥E ♣❧❛,②✳ ❱ ,♦♠,♦ ♣@L♣❛❞= ❥✐➽ ♥❡❧③❡ ❤♦❞♥♦,✐, ❞L❧KL V❜②,❦②✱ ♣♦✉③❡
V❜②,❡❦ ❝❡❧❦♦✈0 ❛ ,♦ ♠❡③✐ ♣❧❛,② ♦③♥❛K✉❥L❝L♠✐ ♣♦K6,❡❦ ❛♥❛❧0③② ❛ ☞♥6❧♥L ♣*♦❞✉❦, ,❡*♠✐❝❦E❤♦
*♦③❦❧❛❞✉✳ ❏❡ ③❞❡ ✈❤♦❞♥E ③❦♦♥,*♦❧♦✈❛, ✈❡❧✐❦♦2, ,❡♣❧♦,♥L❤♦ ❣*❛❞✐❡♥,✉✳ ❱ ♣@L♣❛❞=✱ ➽❡ ❜② ❜②❧ ♠♦❝
✈❡❧❦0✱ ❥❡ ✈❤♦❞♥E ❛♥❛❧0③✉ ③♦♣❛❦♦✈❛, ♣@✐ ❥❡❤♦ ♥✐➽➵L ❤♦❞♥♦,=✳ ❚♦ ♠R➽❡ ③♣R2♦❜✐, ✈②❦*❡2❧❡♥L ,②♣✉
❦@✐✈❦② ✭✐✈✮✱ ✈❡ ❦,❡*E ❥2♠❡ ❥✐➽ 2❝❤♦♣♥✐ ♦❞❡KL2, ❥❡❞♥♦,❧✐✈E ❤♠♦,♥♦2,♥L V❜②,❦② ❛ ③L2❦❛, ,❛❦ ✈L❝❡
✐♥❢♦*♠❛❝L ♦ ❞❛♥E♠ ✈③♦*❦✉✳
❚②♣ ❦$✐✈❦② ✭✈✐✮✿ ❚❛,♦ ❦@✐✈❦❛ ③♦❜*❛③✉❥❡ ♥6*R2, ❤♠♦,♥♦2,✐✱ ❦,❡*0 ❥❡ ,❛❦E ♠♦➽♥0✳ ❱❡
✈=,➵✐♥= ♣@L♣❛❞R ❥❡ ,♦,♦ ③♣R2♦❜❡♥♦ *❡❛❦❝L ✈③♦*❦✉ 2 ♣❧②♥② ♣❡❝♥L ❛,♠♦2❢E*② ✭♦①✐❞❛❝❡ ❦♦✈✉✮✳
❚②♣ ❦$✐✈❦② ✭✈✐✐✮✿ O♦2❧❡❞♥L ❦@✐✈❦❛ ♦③♥❛K✉❥❡ 2♣L➵❡ ✈0❥✐♠❡K♥0 2,❛✈✳ ❚✉❤❧❡ ❦@✐✈❦✉ ♠R➽❡
③♣R2♦❜✐, ,❡*♠✐❝❦0 *♦③❦❧❛❞ ❥✐➽ ③♦①✐❞♦✈❛♥E❤♦ ✈③♦*❦✉✱ ❦,❡*0 ❥❡ ✈②2,❛✈❡♥0 ✈②➵➵L♠ ,❡♣❧♦,6♠✳
❚②♣✐❝❦0♠ ♣@L❦❧❛❞❡♠ ♠R➽❡ ❜0, 2,@L❜*♦✱ ❦,❡*E 2❡ ♣♦ ✈②2,❛✈❡♥L ❦②2❧L❦❛,E ❛,♠♦2❢E*② ♦①✐❞✉❥❡ ♥❛
♦①✐❞ 2,@L❜*♥❛,0 ✭❆❣❖✮✱ ❦,❡*0 2❡ ♣@✐ ✈②➵➵L❝❤ ,❡♣❧♦,6❝❤ *♦③❦❧6❞6 ③♣=, ♥❛ ❥❡❞♥♦,❧✐✈E ♣*✈❦②✳❬✶❪
✷✳✶✳✽❉❡0✐✈❛2♥4 5❡0♠♦❣0❛✈✐♠❡50✐❝❦: ❛♥❛❧<③❛
❉❡*✐✈❛K♥L ,❡*♠♦❣*❛✈✐♠❡,*✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ✭❉❚●✮ ❥❡ ❞♦♣❧]❦♦✈♦✉ ❛ ♣♦♠♦❝♥♦✉ ♠❡,♦❞♦✉ ❦❡
❦❧❛2✐❝❦E ,❡♠*♦❣*❛✈✐♠❡,*✐✐✳ ❏❞❡ ✈ ♣♦❞2,❛,= ♦ 2♦❢,✇❛*♦✈♦✉ ♥❛❞2,❛✈❜✉✱ ❦,❡*6 ❥❡ ❛❧❡ ♥❛✈③❞♦*②
❥❡❥L ❥❡❞♥♦❞✉❝❤♦2,✐ ✈❡❧✐❝❡ ♥6♣♦♠♦❝♥6✳ ❍❧❛✈♥L♠ ❝L❧❡♠ ♠❡,♦❞② ❥❡ ③❥✐➵,=♥L ♣*R❜=❤✉ ❞❡*✐✈❛❝❡ ❚●
❦@✐✈❦②✱ ❦,❡*6 ❥❡ ♣@L♠♦ ♥❛♠=@❡♥❛ ❡①♣❡*✐♠❡♥,6❧♥=✳ ❏❡❥L ❤❧❛✈♥L ✉♣❧❛,♥=♥L 2♣♦KL✈6 ✈ ♣@❡2♥=❥➵L♠
♦❞❡K,❡♥L ♣♦K6,❦R✱ ♠❛①✐♠✱ ♠✐♥✐♠ ❛ ❦♦♥❝R ❥❡❞♥♦,❧✐✈0❝❤ ❞=❥R✱ ✈ *6♠❝✐ ❝❡❧E❤♦ ,❡*♠✐❝❦E❤♦ *♦③✲
❦❧❛❞✉✳ ▲③❡ ,❛❦ ❞L❦② ♥L ❧❡♣➵L *♦③♣♦③♥❛,✱ ③ ❦♦❧✐❦❛ ❞L❧KL❝❤ ❦*♦❦R 2❡ ,❡*♠✐❝❦0 *♦③❦❧❛❞ 2❦❧6❞6✱
♣*♦,♦➽❡ ③❥✐➵➺♦✈❛, ,♦ ♣♦✉③❡ ③ ❚● ❦@✐✈❦② ♠R➽❡ ❜0, ♥=❦❞② ❞♦2,✐ ♦❜,L➽♥E✳ ❚❛❦② ❧③❡ ❧❡♣➵L ♦❞❡KL2,
❥❡❞♥♦,❧✐✈E K62,✐ ❛ ❞R❧❡➽✐,E ❤♦❞♥♦,② ❞=❥R✳
❚✈❛*❡♠ ❥2♦✉ ❚● ❛ ❉❚● ❦@✐✈❦② V♣❧♥= ♦❞❧✐➵♥E ❛ ✈=,➵✐♥♦✉ 2❡ ③❛❦*❡2❧✉❥L ❞♦ ❥❡❞♥♦❤♦ ❣*❛❢✉✳
O@✐ ③♠=♥= ❤♠♦,♥♦2,✐ 2❡ ,♦ ♥❛ ❉❚● ❦@✐✈❝❡ ♣*♦❥❡✈L ,③✈✳ ♣L❦②✱ ❝♦➽ ❥2♦✉ ✈0❦②✈② ♦❞ ❦@✐✈❦②✱
❦,❡*6 ❜② ❝❤❛*❛❦,❡*✐③♦✈❛❧❛ ♥❡♠=♥♥♦✉ ❤♠♦,♥♦2,✳ ❑❧❛❞♥E ❤♦❞♥♦,② ♣L❦R ❝❤❛*❛❦,❡*✐③✉❥L 2 ❥❛❦♦✉
*②❝❤❧♦2,L ❞♦❝❤6③L ❦❡ ❤♠♦,♥♦2,♥L♠✉ V❜②,❦✉ ❛ ♣L❦② ✈ ③6♣♦*♥0❝❤ ❤♦❞♥♦,6❝❤ ❝❤❛*❛❦,❡*✐③✉❥L
2 ❥❛❦♦✉ *②❝❤❧♦2,L ❞♦❝❤6③L ❦❡ ❤♠♦,♥♦2,♥L♠✉ ♥6*R2,✉✳ O♦❦✉❞ 2❡ ❤♠♦,♥♦2, ✈③♦*❦✉ ♥✐❥❛❦ ♥❡♠=♥L✱
✈ ❉❚● ❦@✐✈❝❡ 2❡ ,♦ ♣*♦❥❡✈L ✈②❦*❡2❧L♠ ✈♦❞♦*♦✈♥E K6*②✳
✷✻
❱❯❚✱ ❋❙■
❊♥❡*❣❡,✐❝❦0 12,❛✈
❚❡*♠✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ♣❛❧✐✈ ❩❜②♥=❦ ➞*6♠❡❦
✷✳✷❉✐❢❡&❡♥(♥) *❡&♠✐❝❦. ❛♥❛❧1③❛
❉✐❢❡*❡♥A♥B ,❡*♠✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ✭❞6❧❡ ❥❡♥ ❉❚❆✮ ❥❡ ❥❡❞♥❛ ③ ♥❡❥❥❡❞♥♦❞✉➵➵B❝❤✱ ♥❡❥♣L✈♦❞♥=❥➵B❝❤
❛ ♥❡❥✈B❝❡ ♣♦✉➽B✈❛♥0❝❤ ♠❡,♦❞ ,❡*♠✐❝❦N ❛♥❛❧0③②✳ ❏❡ ,♦ ♠❡,♦❞❛✱ ✈❡ ❦,❡*N ❥❡ ③❛③♥❛♠❡♥6✈6♥
,❡♣❧♦,♥B *♦③❞B❧ ♠❡③✐ 2,✉❞♦✈❛♥0♠ ❛ *❡❢❡*❡♥A♥B♠ ✈③♦*❦❡♠ ✈ ③6✈✐2❧♦2,✐ ♥❛ ,❡♣❧♦,=✱ ♥❡❜♦ A❛2❡✳
❘❡❢❡*❡♥A♥B ✈③♦*❡❦ ❥❡ ✈ ♠=R❡♥N♠ ✐♥,❡*✈❛❧✉ ✐♥❡*,♥B ✭♥❛♣R✳ ♦①✐❞ ❤❧✐♥✐,0 ❛ ❦❛*❜✐❞ ❦R❡♠B❦✉✮ ❛ ♠6
❝♦ ♥❡❥❧❡♣➵B ,❡♣❡❧♥N ✈❧❛2,♥♦2,✐ ✭,❡♣❡❧♥♦✉ ✈♦❞✐✈♦2,✱ ,❡♣❡❧♥♦✉ ❦❛♣❛❝✐,✉✮✳ ❖❜❛ ✈③♦*❦② ❥2♦✉ ✈❡
2♣♦❧❡A♥N ♣❡❝✐ ✉♠B2,=♥② ✈❡❞❧❡ 2❡❜❡ ❛ ✈②2,❛✈❡♥② 2,❡❥♥N ❛,♠♦2❢NR❡ ❛ 2,❡❥♥N♠✉ ,❡♣❧♦,♥B♠✉ ♣*♦✲
❣*❛♠✉✳ ●*❛☞❝❦0 ③6③♥❛♠ ❉❚❆ ❦R✐✈❦② ✈②❦*❡2❧✉❥❡ ♥6*L2, ♥❡❜♦ ♣♦❦❧❡2 ,❡♣❧♦,♥B❤♦ *♦③❞B❧✉ ♠❡③✐
♦❜=♠❛ ✈③♦*❦② ♣♦❞❧❡ ,♦❤♦✱ ❥❡2,❧✐ ❞❛♥♦✉ ③♠=♥✉ ,❡♣❧♦,② ✉✈♥✐,R ✈③♦*❦✉ ③♣L2♦❜✉❥B ❡♥❞♦,❡*♠✐❝❦N
A✐ ❡①♦,❡*♠✐❝❦N *❡❛❦❝❡✳❬✶❪
❑❛➽❞6 ❝❤❡♠✐❝❦6 *❡❛❦❝❡ ❛ ❢②③✐❦6❧♥B ♣R❡♠=♥❛ ✉✈♦❧\✉❥❡✱ A✐ ♣♦❤❧❝✉❥❡ ,❡♣❧♦✳ ❚♦ ③♣L2♦❜B ③♠=♥✉
,❡♣❧♦,②✳ ❚❛,♦ ③♠=♥❛ ♠L➽❡ ❜0, ❞♦♣*♦✈6③❡♥6 ③♠=♥♦✉ ❤♠♦,♥♦2,✐✱ ❛❧❡ ♥❡♠✉2B✳ ❉❚❆ ❥❡ ✈➵❛❦
2❝❤♦♣♥❛ 2,❛♥♦✈✐, ,❛❦N ③♠=♥②✱ ❦,❡*N ♥❡❥2♦✉ ❞♦♣*♦✈6③❡♥② ③♠=♥♦✉ ❤♠♦,♥♦2,✐✱ ❥❛❦0♠✐ ❥2♦✉ ♥❛♣R✳
③♠=♥② ❦*②2,❛❧✐❝❦N 2,*✉❦,✉*② A✐ ,❛✈❡♥B✳ ❚♦ ❥❡ ,❛❦N ❤❧❛✈♥B ✈0❤♦❞♦✉ ❉❚❆ ♦♣*♦,✐ ❚●✳ ❉❚❆
③❛③♥❛♠❡♥6✈6 ❥❛❦♦✉❦♦❧✐ ❡♥,❛❧♣✐❝❦♦✉ ③♠=♥✉ ✈③♦*❦✉ ✲ ❡①♦,❡*♠♥B A✐ ❡♥❞♦,❡*♠♥B✱ ❦,❡*6 ♠L➽❡ ❜0,
③♣L2♦❜❡♥❛ *L③♥0♠✐ ❢②③✐❦6❧♥B♠✐ A✐ ❝❤❡♠✐❝❦0♠✐ ♣R❡♠=♥❛♠✐✳ ▼❡③✐ ,② ♣❛,RB ♥❛♣RB❦❧❛❞ ❢6③♦✈N
③♠=♥②✱ ✈❛*✱ 2✉❜❧✐♠❛❝❡✱ ✈②♣❛R♦✈6♥B✱ ,❛✈❡♥B✱ ,❡*♠✐❝❦0 *♦③❦❧❛❞✱ ❛❧❡ ✐ ❛❞2♦*♣❝❡✱ ❞❡2♦*♣❝❡✱ *❡❛❦❝❡
2 ♣❧②♥♦✉ ❢6③B ❛♣♦❞✳ ❏❡ 2✐ ✈➵❛❦ ♥✉,♥N ✉✈=❞♦♠✐,✱ ➽❡ ❉❚❆ ♥6♠ ♥❡RB❦6 ♥✐❝ ♦ ,②♣✉ ③♠=♥② ✲ ❥❡2,❧✐
❥❡ ,♦ ❢6③♦✈6 ③♠=♥❛ ♥❡❜♦ ❥✐♥6 ❝❤❡♠✐❝❦6 *❡❛❦❝❡✳ ^♦❞2,❛,❛ ③♠=♥② ✈➵❛❦ ♠L➽❡ ❜0, ❛♥❛❧②③♦✈6♥❛
✈❡ 2♣♦❥❡♥B 2 ❞❛❧➵B♠✐ ♠❡,♦❞❛♠✐ ✭③ ,❡*♠✐❝❦N ❛♥❛❧0③② ❥❡ ✈❤♦❞♥6 ❦♦♠❜✐♥❛❝❡ ♠❡,♦❞ ❚●✴❉❚❆✮✳
❉L❧❡➽✐,0♠ ❢❛❦,♦*❡♠ ♣*♦ ③♠=♥✉ ✈ ❉❚❆ ❦R✐✈❝❡ ✈➵❛❦ ♥❡♥B ❦♦❧✐❦ ,❡♣❧❛ 2❡ ♣♦❤❧,B✱ A✐ ✉✈♦❧♥B ✭✐ ❦❞②➽
,♦ ♠L➽❡ ❜0, ♥❡♣RB♠♦ ③❥✐➵,=♥♦ ③ ♣❧♦❝❤② ♣♦❞ ❦R✐✈❦♦✉✱ ❝♦➽ ✈②♣❧0✈6 ③ ❞❡☞♥✐❝❡ ✐♥,❡❣*6❧♥B❤♦ ♣♦A,✉✮✳
◆❛ A❡♠ ③6❧❡➽B ♥❡❥✈B❝❡✱ ❥❡ ♠B*❛✱ 2❡ ❦,❡*♦✉ ❞♦❝❤6③B ❦ ♣R❡♠=♥= ,❡♣❧❛ ✭dQ/dt✮ ❛ ,♦ ❥❡ ,B♠✱ ❝♦
❉❚❆ ❛♥❛❧0③❛ ♠=RB✳❬✶✷❪
✷✳✷✳✶ ❩$❦❧❛❞♥* ♣,✐♥❝✐♣
❍❧❛✈♥B ♣*✐♥❝✐♣ ❉❚❆ ✈②♣❧0✈6 ③ ♦❜*6③❦✉ ♥B➽❡ ✭✈✐③✳ ❖❜*✳ ✷✳✻✮✳ ❚❡♥ ③♦❜*❛③✉❥❡✱ ❥❛❦ 2❡ ✈ ③6✈✐2✲
❧♦2,✐ ♥❛ A❛2❡ ♠=♥B✿ ,❡♣❧♦,❛ 2,✉❞♦✈❛♥N❤♦ ✈③♦*❦✉ Ts✱ ,❡♣❧♦,❛ *❡❢❡*❡♥A♥B❤♦ ✈③♦*❦✉ Tr ❛ ,❡♣❧♦,❛
✈ ♣❡❝✐ Tp✳ ◆❛ 2❛♠♦,♥N♠ ③❛A6,❦✉ ❛♥❛❧0③② ❥2♦✉ ❤♦❞♥♦,② ✈➵❡❝❤ ,RB ,❡♣❧♦, ✈ *♦✈♥♦✈6③❡✳ ^R✐
③❛❤6❥❡♥B ♦❤R❡✈✉ 2❡ ♥❡❥♣*✈❡ ③❛A♥❡ ③✈②➵♦✈❛, ,❡♣❧♦,❛ ✈ ♣❡❝✐ ❛ ✈ ❞L2❧❡❞❦✉ ♥❡❞♦❦♦♥❛❧N❤♦ ,❡♣❡❧✲
♥N❤♦ ♣R❡♥♦2✉ ,❡♣❧❛ ③ ♣❡❝✐ ❞♦ ♦❦♦❧B 2❡ ♥62❧❡❞♥= ③❛A♥♦✉ ♦❤RB✈❛, ✐ ✈③♦*❦②✳ ❘♦③❞B❧ ,❡♣❧♦, ♠❡③✐
2,✉❞♦✈❛♥0♠ ❛ *❡❢❡*❡♥A♥B♠ ✈③♦*❦❡♠ ❥❡ ♣❛❦ ❞6♥ ❥❡❥✐❝❤ ♦❞❧✐➵♥0♠✐ ✈❧❛2,♥♦2,✐✱ ③❡❥♠N♥❛ ,❡♣❡❧♥♦✉
✈♦❞✐✈♦2,B ✭2❝❤♦♣♥♦2, ✈N2, ,❡♣❧♦ ❞♦ ❞❛❧➵B❝❤ A62,B ♠❛,❡*✐6❧✉✮ ❛ ,❡♣❡❧♥♦✉ ❦❛♣❛❝✐,♦✉ ✭♠♥♦➽2,✈B
,❡♣❧❛ ♣♦,R❡❜♥N ♣*♦ ♦❤R6,B ✈③♦*❦✉ ♦ ✶
◦
❈✮✳ ❱ ③6✈✐2❧♦2,✐ ♥❛ ,=❝❤,♦ ✈❧❛2,♥♦2,❡❝❤ ♠L➽❡ ❜0, ♣*L❜=❤
,❡♣❧♦,② ✈❡ 2,✉❞♦✈❛♥N♠ ✈③♦*❦✉ ♥✐➽➵B✱ ✈②➵➵B ♥❡❜♦ ✐ 2❤♦❞♥0 2❡ ✈③♦*❦❡♠ *❡❢❡*❡♥A♥B♠✳ ❱ ♣RB♣❛❞=✱
➽❡ ✈❡ 2,✉❞♦✈❛♥N♠ ✈③♦*❦✉ ♥❡♣*♦❜B❤6 ➽6❞♥0 ❞=❥✱ ♦❜= ,❡♣❧♦,② ✈③♦*❦L Ts ❛ Tr ♥62❧❡❞✉❥B 2 ✉*A✐,0♠
③♣♦➽❞=♥B♠ ,❡♣❧♦,✉ ♣❡❝✐ ✭♦❤R❡✈ ♣❡❝✐ ❥❡ ❦❛❧✐❜*♦✈6♥ ,❛❦✱ ❛❜② ❜②❧❛ ,❡♣❧♦,❛ ✈ ♣❡❝✐ 2❤♦❞♥6 2 ♥❛✲
2,❛✈❡♥0♠ ,❡♣❧♦,♥B♠ ♣*♦❣*❛♠❡♠✮✳ ❚❛,♦ ,❡♥❞❡♥❝❡ ❥❡ ♣♦③♠=♥=♥❛ ,❡❤❞②✱ ♣♦❦✉❞ ✈❡ 2,✉❞♦✈❛♥N♠
✈③♦*❦✉ ③❛A♥❡ ♣*♦❜B❤❛, ♥=❥❛❦0 ③ ❢②③✐❦6❧♥B❝❤✱ A✐ ❝❤❡♠✐❝❦0❝❤ ❞=❥L✳ ❙❛♠♦,♥0 ❣*❛☞❝❦0 ✈02❧❡❞❡❦
❉❚❆ ❥❡ ♣❛❦ ③♥6③♦*♥=♥ ✈ ✭✐✐✮✱ ❥❡➽ ♣♦♣✐2✉❥❡ ③6✈✐2❧♦2, *♦③❞B❧✉ ,❡♣❧♦, 2,✉❞♦✈❛♥N❤♦ ❛ *❡❢❡*❡♥A♥B❤♦
✈③♦*❦✉ ✭∆T❂Ts✲Tr✮✱ ♥❛ A❛2❡✳ ❩ ♦❜*6③❦✉ ✈②♣❧0✈6✱ ➽❡ ♣♦❦✉❞ ❥❡ ,❡♥,♦ *♦③❞B❧ ∆T < 0✱ ✈❡ 2,✉❞♦✈❛✲
♥N♠ ✈③♦*❦✉ ♣*♦❜B❤6 ❡♥❞♦,❡*♠✐❝❦0 ❞=❥✱ ♣♦❦✉❞ ❜② ,♦♠✉ ❜②❧♦ ♥❛♦♣❛❦✱ ,③♥✳ ∆T > 0✱ ♥❛❞♠=*♥N
③✈0➵❡♥B ,❡♣❧♦,② ③♣L2♦❜✉❥❡ ❞=❥ ❡①♦,❡*♠✐❝❦0✳ ❱ ③♦❜*❛③❡♥N♠ ♣RB♣❛❞= ✈❡ ✈③♦*❦✉ ♣*♦❜B❤6 ❡♥❞♦,❡*✲
✷✼
❱❯❚✱ ❋❙■
❊♥❡*❣❡,✐❝❦0 12,❛✈
❚❡*♠✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ♣❛❧✐✈ ❩❜②♥=❦ ➞*6♠❡❦
♠✐❝❦0 ❞=❥ ✲ ,❡♣❧♦,❛ 2,✉❞♦✈❛♥D❤♦ ✈③♦*❦✉ Ts ❥❡ ♥✐➽➵H✱ ♥❡➽ ,❡♣❧♦,❛ ✈③♦*❦✉ *❡❢❡*❡♥J♥H❤♦ Tr✳ ❚❡♣❧♦
❥❡ ♣♦❤❧❝♦✈6♥♦ ❡♥❞♦,❡*♠✐❝❦♦✉ *❡❛❦❝H ❛ ,❛ ③♣L2♦❜✉❥❡ ♠❡♥➵H ♥6*L2, ,❡♣❧♦,②✱ ♥❡➽ ♠L➽❡♠❡ ♣♦✲
③♦*♦✈❛, ✉ ✈③♦*❦✉ *❡❢❡*❡♥J♥H❤♦✳❬✹❪ ❙,✉❞♦✈❛♥0 ✈③♦*❡❦ ♦♣*♦,✐ *❡❢❡*❡♥J♥H♠✉ ♣♦❤❧❝✉❥❡ ✈H❝❡ ,❡♣❧❛
❛ ❥❡❤♦ ,❡♣❧♦,❛ 2❡ ,❡❞② ③✈②➵✉❥❡ ♣♦♠❛❧❡❥✐✳
❖❜*6③❡❦ ✷✳✻✿ ●*❛☞❝❦D ③♦❜*❛③❡♥H ♣*✐♥❝✐♣✉ ❉❚❆✳ XY❡✈③❛,♦ ❛ ✉♣*❛✈❡♥♦ ③ ❬✶✹❪✳
✷✳✷✳✷"❛$❛♠❡'$②✱ ♦✈❧✐✈.✉❥1❝1 ✈34❧❡❞❦② ♠78❡♥1
X♦❞♦❜♥= ❥❛❦♦ ✉ ❚●✱ ✐ ✉ ❉❚❆ ❡①✐2,✉❥❡ Y❛❞❛ ❢❛❦,♦*L✱ ❦,❡*D 2❡ ✈0③♥❛♠♥= ♣♦❞H❧❡❥H ♥❛ ✈02❧❡❞❦✉
♠=Y❡♥H✳ ❖♣=, ❥❡ ,❡❞② ,Y❡❜❛ ❞❜6, ♥❛ ,♦✱ ❛❜② 2❡ ♣Y✐ ✈③6❥❡♠♥D♠ ♣♦*♦✈♥6✈6♥H ✈02❧❡❞❦L ❜*❛❧②
✈ ♣♦,❛③ ♣♦❞♠H♥❦② ❞❛♥D ❛♥❛❧0③②✳ ◆❡❥❡♥ ❦✈L❧✐ ♠♦➽♥♦2,✐ ✈③6❥❡♠♥D❤♦ ♣♦*♦✈♥6♥H ✈02❧❡❞❦L✱ ❛❧❡
,❛❦D ❦✈L❧✐ ③✈0➵❡♥H ♣Y❡2♥♦2,✐ ❞❛♥D❤♦ ♠=Y❡♥H✳ ❇②❧♦ ③❥✐➵,=♥♦✉✱ ➽❡ ✈02❧❡❞❦② ❉❚❆ ✈0③♥❛♠♥= ♦✈❧✐✲
✈^✉❥H ❢❛❦,♦*② ✈ 2♦✉✈✐2❧♦2,✐ 2 ,②♣❡♠ ♠=YH❝H❤♦ ❛♣❛*6,✉✱ ❢②③✐❦6❧♥H♠✐ ❛ ❝❤❡♠✐❝❦0♠✐ ✈❧❛2,♥♦2,♠✐
✈③♦*❦✉ ❛ ✈❧❛2,♥♦2,♠✐ ♣♦✉➽✐,D❤♦ ♠=Y❡♥H✳ ❏❡❞♥6 2❡ ③❡❥♠D♥❛ ♦ ,②,♦ ✈❧❛2,♥♦2,✐✿
"814'$♦❥♦✈: ✈②❜❛✈❡♥1
• X♦✉➽✐,0 ③❞*♦❥ ,❡♣❧❛ ❛ 2②2,D♠ *❡❣✉❧❛❝❡ ,❡♣❧♦,②
✷✽
❱❯❚✱ ❋❙■
❊♥❡*❣❡,✐❝❦0 12,❛✈
❚❡*♠✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ♣❛❧✐✈ ❩❜②♥=❦ ➞*6♠❡❦
• ❚✈❛*✱ ✈❡❧✐❦♦2, ❛ ♠❛,❡*✐6❧ ♣❡❝❡
◆❛ ,*❤✉ 2❡ ♠C➽❡♠❡ 2❡,❦❛, 2 ❤♦*✐③♦♥,6❧♥E♠ F✐ ✈❡*,✐❦6❧♥E♠ ✉2♣♦G6❞6♥E♠ ♣❡❝✐ ❛ ❥❛❦♦ ,♦♣✲
♥0❝❤ F❧❡♥C 2❡ ✈ ♣E❝❝❡ ♥❡❥F❛2,=❥✐ ♣♦✉➽E✈6 ♦❞♣♦*♦✈0❝❤ ,♦♣♥0❝❤ ❞*6,C ③ *C③♥0❝❤ ♠❛,❡*✐6❧C✱
❥❛❦♦ ❥2♦✉ ♥❛♣G✳ ❦❛♥,❛❧✱ ,❛♥,❛❧✱ ♠♦❧②❜❞❡♥✱ ❝❤*♦♠❡❧✱ ♣❧❛,✐♥❛ ❛♣♦❞✳❬✶✸❪
• ❚✈❛*✱ ✈❡❧✐❦♦2, ❛ ♠❛,❡*✐6❧ ♣♦✉➽✐,0❝❤ ,❛✈E❝E❝❤ ❦❡❧E♠❦C
❑❡❧E♠❦② 2❡ ✈②*6❜=❥E ♦,❡✈G❡♥Q✱ ✉③❛✈G❡♥Q F✐ ❞♦❦♦♥❝❡ ❤❡*♠❡,✐❝❦② ✉③❛✈G❡♥Q ✭♣*♦ ③❦♦✉➵❦②✱
❦❞❡ ❥❡ T♥✐❦ ,=❦❛✈0❝❤ 2❧♦➽❡❦ ③❡ ✈③♦*❦✉ ♥❡➽6❞♦✉❝E✮✳ ❈♦ 2❡ ,0F❡ ♠❛,❡*✐6❧C✱ ❥❞❡ 2❡ ✈ ♣*❛①✐
2❡,❦❛, 2 ❦❡❧E♠❦② ❤❧✐♥E❦♦✈0♠✐ ✭♣*♦ ,❡♣❧♦,② ♦❞ ✲✶✽✵ ❞♦ ✻✵✵
◦
❈✮✱ ♠=❞=♥0♠✐ ✭✲✶✽✵ ❛➽ ✼✷✺
◦
❈✮✱ ♣❧❛,✐♥♦✈0♠✐ ✭✲✶✽✵ ❛➽ ✶✵✵✵
◦
❈✮✱ ③❧❛,0♠✐ ✭✲✶✽✵ ❛➽ ✼✷✺
◦
❈✮✱ ♥❡❜♦ ❦❡*❛♠✐❝❦0♠✐ ✭♣*♦
,❡♣❧♦,② ❛➽ ❞♦ ✶✺✵✵
◦
❈✮✳❬✶✸❪
• ^♦✉➽✐,0 ♠=GE❝E 2②2,Q♠
❩❞❡ ♣❛,GE ③❡❥♠Q♥❛ ,②♣ ❛ ✈❡❧✐❦♦2, ♣♦✉➽✐,0❝❤ ,❡*♠♦F❧6♥❦C✱ ❥❡❥✐❝❤ ♣♦③✐❝❡ ❛ ③♣C2♦❜ ✉♣❡✈✲
♥=♥E ✈ ❜❧E③❦♦2,✐ ✈③♦*❦✉✳ ^*♦ ,❡♣❧♦,♥E *♦③2❛❤ ♦❞ ④✶✺✵ ❞♦ ✷✺✵
◦
❈ 2❡ ✈❡❧♠✐ F❛2,♦ ♣♦✉➽E✈6
❦♦♠❜✐♥❛❝❡ ❦♦✈C ♠=`✴❦♦♥2,❛♥,❛♥✱ ♣♦❦✉❞ ♣♦➽❛❞✉❥❡♠❡ ✈②➵➵E ♣G❡2♥♦2,✱ ❧③❡ ♣*♦ *♦③2❛❤
,❡♣❧♦, ♦❞ ✺✵✵ ❞♦ ✶✷✵✵
◦
❈ ③✈♦❧✐, ,❡*♠♦F❧6♥❡❦ ♥❛ ❜6③✐ ♣❧❛,✐♥② ✭♣❧❛,✐♥❛ ✴ ♣❧❛,✐♥❛ 2 ✶✵✪
*❤♦❞✐❛✮✳❬✶✸❪ ^*♦ ✈❡❧♠✐ ✈②2♦❦Q ,❡♣❧♦,② ✭❛➽ ❞♦ ✸✵✵✵
◦
❈✮ ❥2♦✉ ❞♦♣♦*✉F♦✈6♥② ,❡*♠♦F❧6♥❦②
❦❛*❜✐❞ ,❛♥,❛❧✉✴❣*❛☞,✳❬✶✸❪
• ❙②2,Q♠ ③❛③♥❛♠❡♥6✈6♥E ❉❚❆ ❦G✐✈❦② ✭*②❝❤❧♦2, ❛ ❝✐,❧✐✈♦2, ③6③♥❛♠✉✮❬✶✷❪
 ♦❞♠$♥❦② ❛ ✈❧❛+,♥♦+,✐ ♠./❡♥$
• ❱❧❛2,♥♦2,✐ *❡❢❡*❡♥F♥E❤♦ ❛ 2,✉❞♦✈❛♥Q❤♦ ✈③♦*❦✉
❱❡❧✐❦♦2, ✈③♦*❦✉✱ ✈❡❧✐❦♦2, ❥❡❤♦ F62,✐❝✱ ❤♦♠♦❣❡♥✐,❛ ✈③♦*❦✉✱ ,❡♣❡❧♥6 ✈♦❞✐✈♦2, ✈③♦*❦✉✱ ,❡✲
♣❡❧♥6 ❦❛♣❛❝✐,❛ ✈③♦*❦✉✱ 2,✉♣❡g ❦*②2,❛❧✐③❛❝❡ ✈③♦*❦✉ ❛♣♦❞✳
• ^GE♣*❛✈❛ ✈③♦*❦✉ ❛ ♣G❡❞❜=➽♥Q ③♣*❛❝♦✈6♥E
▼E*❛ ♣=❝❤♦✈6♥E ✈③♦*❦✉ ❛ ❥❡❤♦ ③♥❡F✐➵,=♥E✱ ♠E*❛ ③G❡❞=♥E ✐♥❡*,♥E♠ ♠❛,❡*✐6❧❡♠ ❛♣♦❞✳
❙♣*6✈♥6 ❤♦♠♦❣❡♥✐③❛❝❡ ✈③♦*❦✉ ❥❡ ③❞❡ ♣♦♠=*♥= ❞C❧❡➽✐,6✳ ❱③♦*❡❦ ❥❡ F❛2,♦ ❤❡,❡*♦❣❡♥♥E♠
♠❛,❡*✐6❧❡♠ ❛ ❥❡ ♣♦,G❡❜❛ ✉♣*❛✈✐, ✈③♦*❡❦ ,❛❦✱ ❛❜② ♥❛❤*❛❞✐❧ ❛ ❝♦ ♥❡❥✈E❝❡ ❝❤❛*❛❦,❡*✐③♦✲
✈❛❧ ♣C✈♦❞♥E ❤❡,❡*♦❣❡♥♥E ♠❛,❡*✐6❧ ③ ❤❧❡❞✐2❦❛ ❥❡❤♦ ♠❡❝❤❛♥✐❝❦Q❤♦ ❝❤♦✈6♥E ❥❛❦♦ ❝❡❧❦✉✳ ❚♦
✈➵❛❦ ♠C➽❡ ❜0, ♦❜,E➽♥= ❞♦2❛➽✐,❡❧♥Q✱ ③✈❧6➵,= ♠❛,❡*✐6❧C✱ ❥❛❦♦ ❥❡ ❜✐♦♠❛2❛✳ ❖❞❡❜*❛, ,❛❦
♠❛❧0 ✈③♦*❡❦ ♦ ,❛❦ ♠❛❧Q ❤♠♦,♥♦2,✐✱ ❛❜② ❜②❧ 2❝❤♦♣❡♥ 2✐ ③❛❝❤♦✈❛, 2✈♦✉ *❡♣*❡③❡♥,❛,✐✈♥♦2,
❥❡ ③❞❡ ♦❜③✈❧6➵,= ♦❜,E➽♥Q✳
• ❚②♣ ❛ 2❧♦➽❡♥E ♣❡❝♥E ❛,♠♦2❢Q*②✱ ✈❧❛2,♥♦2,✐ ✈③6❥❡♠♥Q❤♦ ❦♦♥,❛❦,✉ ♠❡③✐ ❛,♠♦2❢Q*♦✉ ❛ ✈③♦*❦②
✭,❧❛❦♦✈0 ❛ ❞✐❢✉③♥E ❡❢❡❦,✮
• ❚②♣ ♦❤G❡✈✉
❘②❝❤❧♦2, ♦❤G❡✈✉✱ ❞❛♥6 ③✈♦❧❡♥0♠ ,❡♣❧♦,♥E♠ ❣*❛❞✐❡♥,❡♠❀ ♦❤G❡✈ ❧✐♥❡6*♥E✱ ♥❡❧✐♥❡6*♥E✱ ③♣C✲
2♦❜✉❥E❝E ✐③♦,❡*♠✐❝❦0 ♣*C❜=❤❀ ♦❤G❡✈ 2❧♦➽❡♥0 ③ ✈E❝❡ F62,E✱ F✐ ♦❤G❡✈ ♥❡♠=♥♥0✳❬✶✷❪
❚②♣ ♦❤G❡✈✉ ❥❡ ❥❡❞♥E♠ ③ ♥❡❥❞C❧❡➽✐,=❥➵E❝❤ ♣❛*❛♠❡,*C✱ ❦,❡*Q ♦✈❧✐✈g✉❥E ♣♦③✐❝✐ ,❡♣❧♦,♥E❤♦ ♠❛✲
①✐♠❛ ❡❢❡❦,✉ ❛ ✈❡❧✐❦♦2, ♣❧♦❝❤②✱ ✈③♥✐❦❛❥E❝E ♣♦❞ ❦G✐✈❦♦✉ ✭,❛ ❥❡ T♠=*♥6 ♠♥♦➽2,✈E ❡♥❡*❣✐❡✮✳ ▼=G❡♥E
✷✾
❱❯❚✱ ❋❙■
❊♥❡*❣❡,✐❝❦0 12,❛✈
❚❡*♠✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ♣❛❧✐✈ ❩❜②♥=❦ ➞*6♠❡❦
✉❦6③❛❧❛✱ ➽❡ ♣A✐ ✈②➵➵C❝❤ ❤♦❞♥♦,6❝❤ ,❡♣❧♦,♥C❝❤ ❣*❛❞✐❡♥,G 2❡ ♠❛①✐♠6❧♥C ,❡♣❧♦,❛ ❡❢❡❦,✉ ♣♦2♦✉✈6
❦ ✈②➵➵C♠ ,❡♣❧♦,6♠ ❛ ♣❧♦❝❤❛ ♣♦❞ ❦A✐✈❦♦✉ 2❡ ③✈=,➵✉❥❡❀ ✈ ♣*❛①✐ 2❡ ❥❞❡ 2❡,❦❛, 2 ,❡♣❧♦,♥C♠✐ ❣*❛✲
❞✐❡♥,② ✈ *♦③2❛❤✉ ✵✳✶
◦
❈✴♠✐♥ ❛➽ ✷✵✵
◦
❈✴♠✐♥✱ ❛✈➵❛❦ ♣*♦ ✈=,➵✐♥✉ ❜=➽♥0❝❤ ♠=A❡♥C ❥2♦✉ ,②♣✐❝❦S
*♦③2❛❤② ✈ *♦③♠❡③C ✺ ✲ ✶✺
◦
❈✴♠✐♥✳❬✶✷❪ ❖♣=, ❥❡ ❞G❧❡➽✐,S ♠C, ♥❛ ♣❛♠=,✐✱ ➽❡ ♣A✐ ♣♦✉➽✐,C ❞♦2,❛,❡X♥=
✈❡❧❦S *②❝❤❧♦2,✐ ♦❤A❡✈✉ ♠G➽❡ ❞♦❥C, ❦❡ 2♣❧②♥✉,C ❞✈♦✉ ❞=❥G✱ ♣*♦❜C❤❛❥C❝C❝❤ ,=2♥= ♣♦ 2♦❜= ❛ ,C♠
♣6❞❡♠ ❦❡ ③,*6,= *♦③❧✐➵✐,❡❧♥♦2,✐ ,=❝❤,♦ ❥❡✈G✳
❉❛❧➵C ❞G❧❡➽✐,♦✉ ✈=❝C ❥❡✱ ➽❡ ③✈♦❧❡♥6 ❤♠♦,♥♦2, ✈③♦*❦✉ ♦✈❧✐✈Z✉❥❡ ✈❡❧✐❦♦2, ♣❧♦❝❤② ♣♦❞ ❞❛♥0♠
♣C❦❡♠✳ [A✐ ♣♦✉➽✐,C ✈②➵➵C❝❤ ❤♠♦,♥♦2,C ✈③♦*❦✉ 2❡ ,♦,✐➽ ♣A✐ ✈③♥✐❦✉ ♣❧②♥♥0❝❤ ♣*♦❞✉❦,G ♣♦2♦✉✈❛❥C
✈*❝❤♦❧② ♣C❦G ❦ ✈②➵➵C♠ ❤♦❞♥♦,6♠ ,❡♣❧♦,❀ ❞=❥❡✱ ❦,❡*S ♣*♦❜C❤❛❥C ,=2♥= ♣♦ 2♦❜= ♣G❥❞❡ ❧❡♣➵C *♦③❧✐➵✐,✱
♣♦❦✉❞ ❜✉❞❡ ♣♦✉➽✐,6 ❤♠♦,♥♦2, ✈③♦*❦✉ ♥✐➽➵C✳❬✹❪
❱❧✐✈ ✈❡❧✐❦♦2,✐ X62,✐❝ ❥❡ ♦❜❞♦❜♥0✱ ❥❛❦♦ ✉ ❚●✳ ❖♣=, ③❞❡ ③6❧❡➽C ♥❛ ,♦♠✱ ❥❛❦0♠ ③♣G2♦❜❡♠ ✉♣=✲
❝❤✉❥❡♠❡ ✈③♦*❡❦ ✲ ,♦ ♦✈❧✐✈♥C ♣A❡♥♦2 ,❡♣❧❛ ❛ ❞✐❢✉③✐ ♣❧②♥G ✉✈♥✐,A ✈③♦*❦✉✳ ❱ ♣AC♣❛❞= ♣*6➵❦♦✈S❤♦
✈③♦*❦✉ ❜② ❥❡❤♦ ♣AC❧✐➵♥S 2,❧❛X❡♥C ♠♦❤❧♦ ③❛♣ACX✐♥✐,✱ ➽❡ 2❡ ③❧❡♣➵C ♣A❡♥♦2 ,❡♣❧❛✱ ❛✈➵❛❦ ♠♦➽♥♦2,
❞✐❢✉③❡ ♣❧②♥♥0❝❤ ♣*♦❞✉❦,G ❜② 2❡ ③❤♦*➵✐❧❛✳❬✺❪ ❱ ♣*❛①✐ 2❡ ♣♦➽❛❞♦✈❛♥S ♥❛♣=❝❤♦✈6♥C ♣*♦✈6❞C ♣♦✲
❦❧❡♣6♥C♠ ❦❡❧C♠❦✉ 2❡ ✈③♦*❦❡♠ ♦ ❞❡2❦✉ 2,♦❧✉✳ ❉6❧❡ ❥❡ ③❞❡ ♥✉,♥S ♣♦③♥❛♠❡♥❛,✱ ➽❡ ♠❛❧S X62,✐❝❡
✉*②❝❤❧✉❥C ♣*G❜=❤ *❡❛❦❝❡✱ ,③♥✳ ➽❡ ♣♦2✉♥✉❥C ③❛X6,❦② *❡❛❦❝C ❦ ♥✐➽➵C♠ ❤♦❞♥♦,6♠ ,❡♣❧♦,✳❬✺❪
❚②♣ ❛ 2❧♦➽❡♥C ♣❡❝♥C ❛,♠♦2❢S*② ❤*❛❥❡ ,❛❦S ❞G❧❡➽✐,♦✉ *♦❧✐✳ ❱ ♣AC♣❛❞= 2,❛,✐❝❦S ❛,♠♦2❢S*② 2❡
✉✈♦❧♥=♥S ♣❧②♥② ❞♦2,6✈❛❥C ❞♦ 2,②❦✉ 2 ❛♥❛❧②③♦✈❛♥0♠ ✈③♦*❦❡♠✳ ❚♦ ♠G➽❡ ③❛♣ACX✐♥✐, ♣*♦❜❧S♠②
❛ ♣♦❦✉❞ ❥2♦✉ ,②,♦ ♣❧②♥♥S ♣*♦❞✉❦,② ♣♦✈❛➽♦✈6♥② ③❛ ♥❡➽6❞♦✉❝C✱ ❥❡ ,A❡❜❛ ❥❡ ♦❞26✈❛,✳ [♦❦✉❞
❥❡ ♣♦✉➽✐,❛ ♣❧②♥♥6 ❛,♠♦2❢S*❛✱ ❥❡ ✈③♦*❡❦ 2 ♣❧②♥♥♦✉ ❛,♠♦2❢S*♦✉ ♣AC♠♦ ✈❡ 2,②❦✉ ✭♥❛♣A✳ ♣*♦✉❞
✈③❞✉❝❤✉✱ ❞✉2C❦✉✱ ❛*❣♦♥✉✱ ❦②2❧C❦✉ ❛♣♦❞✳✮✳ ❚♦ ♥=❦❞② ♠G➽❡ ③♣G2♦❜✐, ♣*♦❜❧S♠②✳ ❑ ③❛❜*6♥=♥C
2♣S❦6♥C ✈③♦*❦✉ ✉✈♥✐,A✱ ♥❡❜♦ ❦ ③❛❜*6♥=♥C ❥❡❤♦ 2♠*➵➺♦✈6♥C 2❡ ♣♦✉➽C✈6 ❥❡❤♦ A❡❞=♥C ✐♥❡*,♥C ❧6,❦♦✉
✭♥❛♣A✳ ❦♦*✉♥❞✮✱ ♣A✐X❡♠➽ ,❛ ❜② ♠=❧❛ ♦❜2❛❤♦✈❛, ♣A✐❜❧✐➽♥= 2,❡❥♥= ✈❡❧❦S X62,✐❝❡✱ ❥❛❦♦ ✈③♦*❡❦✳❬✺❪
❉G❧❡➽✐,S ❥2♦✉ ,❛❦S ✈❧❛2,♥♦2,✐ *❡❢❡*❡♥X♥C❤♦ ✈③♦*❦✉✳ ❚❡♥ ✈ ❞❛♥S♠ ③❦♦✉♠❛♥S♠ ,❡♣❧♦,♥C♠
*♦③2❛❤✉ ♥❡2♠C ♣♦❞❧S❤❛, ➽6❞♥0♠ ,❡*♠✐❝❦0♠ ③♠=♥6♠✳ ◆❡2♠C *❡❛❣♦✈❛, ❛♥✐ 2 ♥6❞♦❜❦♦✉✱ ❛♥✐
2 ❞*➽6❦❡♠✱ ✈❡ ❦,❡*S♠ ❥❡ ✉♠C2,=♥✳ ❏❡❤♦ ,❡♣❡❧♥6 ✈♦❞✐✈♦2, ❛ ,❡♣❡❧♥6 ❦❛♣❛❝✐,❛ ❜② ✈➵❛❦ ♠=❧❛ ❜0,
❝♦ ♥❡❥♣♦❞♦❜♥=❥➵C 2❡ ③❦♦✉♠❛♥0♠ ✈③♦*❦❡♠❀ ♣AC❦❧❛❞❡♠ 2*♦✈♥6✈❛❝C ❧6,❦② ♣*♦ ❛♥♦*❣❛♥✐❝❦S ✈③♦*❦②
♠G➽❡ ❜0, ♥❛♣A✳ Al2O3✱ ③♥6♠0 ,❛❦S ❥❛❦♦ ❦♦*✉♥❞✱ ♥❡❜♦ ❦❛*❜✐❞ ❦A❡♠C❦✉ SiC✳❬✺❪
■ ♣A❡2,♦✱ ➽❡ ❥❡ ♣❧♦❝❤❛ ♦❜❧❛2,✐ ♣♦❞ ❞❛♥0♠ ♣C❦❡♠ d♠=*♥6 ♠♥♦➽2,✈C ③♠=♥② ❡♥,❛❧♣✐❡ ✭*❡✲
❛❦X♥C♠✉ ,❡♣❧✉✮ ❛ ❞❛♥S ❤♠♦,♥♦2,✐ ✈③♦*❦✉✱ ❥❡ ,❛❦S ♥❡♣AC♠♦ d♠=*♥6 ,❡♣❧♦,♥C ✈♦❞✐✈♦2,✐ ✈③♦*❦✉
✭❛ ,C♠ ♣6❞❡♠ ,❛❦S ③*♥✐,♦2,✐ ❛ ✉♣=❝❤♦✈6♥C ✈③♦*❦✉✱ ❦,❡*S ♦✈❧✐✈Z✉❥C ,❡♣❡❧♥♦✉ ✈♦❞✐✈♦2,✮✳❬✶✸❪
❚❡♥,♦ ❢❛❦, ③❛❜*❛Z✉❥❡ ❜❡③♣*♦❜❧S♠♦✈S♠✉ ♣♦✉➽✐,C ❉❚❆✱ ❥❛❦♦ 2❝❤♦♣♥♦✉ ♠❡,♦❞✉ ❦ ✉*X❡♥C ❦❛✲
❧♦*✐♠❡,*✐❝❦0❝❤ ✈❡❧✐X✐♥✳ [♦❦✉❞ ❝❤❝❡♠❡ ❞♦2,❛, ❛❞❡❦✈6,♥C ❛ ♣A❡2♥S ❦❛❧♦*✐♠❡,*✐❝❦S ✈❡❧✐X✐♥②✱ ❥❡
,A❡❜❛ ③❛AC③❡♥C ❦❛❧✐❜*♦✈❛, ♣*♦ ❦❛➽❞0 ,②♣ ✈③♦*❦✉ ❛ ❞❛♥S ❡①♣❡*✐♠❡♥,6❧♥C ♣♦❞♠C♥❦②✳❬✶✸❪ ❉❚❆ ❥❡
,❡❞②✱ ✐ ♣A❡2 ♣♦✉➽✐,♦✉ ❦❛❧✐❜*❛❝✐ ❜=➽♥S❤♦ ③♣G2♦❜✉ ♠=A❡♥C✱ ♠❡,♦❞♦✉ ❦✈❛❧✐,❛,✐✈♥C✳ ❚♦ ③♥❛♠❡♥6✱
➽❡ ♥❡✉♠♦➽Z✉❥❡ ✉*X✐, ♠♥♦➽2,✈C ❞♦❞❛♥S✱ X✐ ♦❞❡✈③❞❛♥S ,❡♣❡❧♥S ❡♥❡*❣✐❡ ♣AC♠♦✳
✷✳✷✳✸❉❡%✐✈❛)♥+ ❞✐❢❡%❡♥)♥+ .❡%♠✐❝❦2 ❛♥❛❧4③❛
❙,❡❥♥= ,❛❦ ❥❛❦♦ ✉ ,❡*♠♦❣*❛✈✐♠❡,*✐❡✱ ✐ ③❞❡ 2❡ ❦ ✈②❦*❡2❧❡♥C ❞❡*✐✈❛❝❡ ❦A✐✈❦② ❉❚❆ ♣♦✉➽C✈❛❥C
2♣❡❝✐6❧♥C ♣♦XC,❛X♦✈S ♣*♦❣*❛♠②✳ ❱02❧❡❞❦❡♠ ❥❡ ✈②❦*❡2❧❡♥C ♣*G❜=❤✉ ,③✈✳ ❉❉❚❆ ❦A✐✈❦② ✭③ ❛♥❣❧✳
❉❡"✐✈❛&✐✈❡ ❞✐☛❡"❡♥&✐❛❧ &❤❡"♠❛❧ ❛♥❛❧②.✐. ✮✳❬✽❪ ❉❉❚❆ ♥6♠ ③♥6③♦*Z✉❥❡✱ ❥❛❦♦✉ ♠=*♦✉ ❛ ❥❛❦0♠
③♣G2♦❜❡♠ 2❡ ♠=♥C ❦A✐✈❦❛ ❉❚❆✳ ❚♦ ♥6♠ ✉♠♦➽Z✉❥❡ ♣A❡2♥=❥✐ ✉*X✐, ♣♦X6,❦②✱ ♠❛①✐♠❛ ❛ ❦♦♥❝❡
❥❡❞♥♦,❧✐✈0❝❤ ❡❢❡❦,G✱ 2,❡❥♥= ,❛❦ ❥❛❦♦ ③❥✐2,✐, ♣A❡❦*0✈❛❥C❝C 2❡ ❥❡✈②✱ ❦,❡*S ❜② ♥❛ ❉❚❆ ❦A✐✈❝❡ ♥❡❜②❧②
✸✵
❱❯❚✱ ❋❙■
❊♥❡*❣❡,✐❝❦0 12,❛✈
❚❡*♠✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ♣❛❧✐✈ ❩❜②♥=❦ ➞*6♠❡❦
♠♦➽♥A ♦❞❡CD2,✳ ❏❞❡ ③ ♥D ♣=❦♥= ✉*C✐, ✐♥✌❡①♥D ❜♦❞②✱ ❦,❡*A 2❡ ♥❛ ❉❉❚❆ ❦L✐✈❝❡ ♣*♦❥❡✈D✱ ❥❛❦♦ ♣D❦②
❛ ♥❛ ❉❚❆ ❦L✐✈❝❡ ❥2♠❡ ❥❡ 2❝❤♦♣♥✐ ❥❡♥♦♠ ♦❞❤❛❞♥♦✉,✳
❖❜*6③❡❦ ✷✳✼✿ S♦*♦✈♥♥6♥D ❦L✐✈❡❦ ❉❚❆ ❛ ❉❉❚❆✳ SL❡✈③❛,♦ ❛ ✉♣*❛✈❡♥♦ ③ ❬✾❪✳
✷✳✸❉✐❢❡'❡♥)♥* +❦❡♥♦✈❛❝* ❦❛❧♦'✐♠❡3'✐❡
❉✐❢❡*❡♥C♥D 2❦❡♥♦✈❛❝D ❦❛❧♦*✐♠❡,*✐❡ ✭❞6❧❡ ❥❡♥ ❉❙❈✮ ❥❡ ✈ ❞♥❡➵♥D ❞♦❜= ♥❡❥♣♦♣✉❧6*♥=❥➵D ♠❡✲
,♦❞♦✉ ,❡*♠✐❝❦A ❛♥❛❧0③②✳ ◆❛✈③❞♦*② ❥❡❥D ♦❜❧D❜❡♥♦2,✐ ❥❡ ,❛,♦ ♠❡,♦❞❛ *❡❧❛,✐✈♥= ♠❧❛❞6✳ ❍❧❛✈♥D
♣*✐♥❝✐♣ ♠❡,♦❞② 2♣♦CD✈6 ✈ ✉❞*➽❡♥D 2,❡❥♥A ,❡♣❧♦,② 2,✉❞♦✈❛♥A❤♦ ❛ *❡❢❡*❡♥C♥D❤♦ ✈③♦*❦✉✳ ❖❜❛
✈③♦*❦② ❥2♦✉ ③❛❤LD✈6♥② 2♦✉C❛2♥= ❛ ❥2♦✉ ✈②2,❛✈❡♥② 2,❡❥♥A♠✉ ,❡♣❧♦,♥D♠✉ ♣*♦❣*❛♠✉✳ ❯❞*➽❡♥D ,♦✲
❤♦,♦ ,❡♣❧♦,♥D❤♦ *♦③❞D❧✉ 2❡ ❞♦2❛❤✉❥❡ ❜✉_ ❞♦❞6♥D♠ ❡♥❡*❣✐❡ ❞♦ 2,✉❞♦✈❛♥A❤♦ ✈③♦*❦✉ ✲ ✈ ♣LD♣❛❞=✱
➽❡ ✈❡ ✈③♦*❦✉ ♣*♦❜D❤6 ❡♥❞♦,❡*♠♥D ❞=❥✱ ♥❡❜♦ ❞♦ *❡❢❡*❡♥C♥D❤♦ ✈③♦*❦✉ ✲ ✈ ♣LD♣❛❞=✱ ➽❡ ✈❡ ✈③♦*❦✉
♣*♦❜D❤6 ❡①♦,❡*♠♥D ❞=❥❀ ♣L❡2♥♦2, ♠=L❡♥D ❥❡ ③❞❡ ♦♣*♦,✐ ❉❚❆ ❥❡➵,= ✈②➵➵D✳❬✸❪
✷✳✸✳✶❚②♣② ❛♥❛❧②③+,♦./✱ ♣♦✉➽3✈❛♥5❝❤ ♣8✐ ❞✐❢❡.❡♥=♥3 >❦❡♥♦✈❛❝3 ❛♥❛❧5③❡
S♦✉➽D✈❛❥D 2❡ ✈ ③62❛❞= ❞✈❛ ❤❧❛✈♥D ,②♣②✿
✶✮ ❉❙❈ ❛♥❛❧②③+,♦. > ❦♦♠♣❡♥③❛❝3 ♣83❦♦♥✉
S♦❞2,❛,♦✉ ♣L✐ ,♦♠,♦ ,②♣✉ ❛♥❛❧②③6,♦*✉ ❥❡ ③❛❝❤♦✈6♥D ♥✉❧♦✈A❤♦ ,❡♣❧♦,♥D❤♦ *♦③❞D❧✉ ♠❡③✐ ♠=L❡✲
♥0♠ ❛ 2*♦✈♥6✈❛❝D♠ ✈③♦*❦❡♠✳ ❩6❦❧❛❞❡♠ ❥2♦✉ ❞✈= ♦❞❞=❧❡♥A ♠=LD❝D ❦♦♠♦*② ✲ ❥❡❞♥❛ ♣*♦ ♠=L❡♥0
❛ ❞*✉❤6 ♣*♦ *❡❢❡*❡♥C♥D ✈③♦*❡❦✱ 2❡ ❞✈=♠❛ ,❡♣❡❧♥0♠✐ ③❞*♦❥✐✳ ❖❜❛ ✈③♦*❦② ❥2♦✉ ③❛❤LD✈6♥② 2,❡❥♥♦✉
*②❝❤❧♦2,D✱ ,③♥✳ ➽❡ ❥❡ ❞♦ ♥✐❝❤ ❞♦❞6✈6♥ 2,❡❥♥0 ♣LD❦♦♥✳ S♦❦✉❞ ✈ ♠=L❡♥A♠ ✈③♦*❦✉ ③❛C♥❡ ♣*♦❜D✲
❤❛, ❡♥❞♦,❡*♠♥D *❡❛❦❝❡ ✭✈③♦*❡❦ ♣♦❤❧❝✉❥❡ ,❡♣❧♦✮✱ ❥❡ ,❡♣❧♦,♥D *♦③❞D❧ ♠❡③✐ ♠=L❡♥0♠ ❛ *❡❢❡*❡♥C♥D♠
✈③♦*❦❡♠ ❦♦♠♣❡♥③♦✈6♥ ❞♦❞6♥D♠ ❡♥❡*❣✐❡ ❞♦ ♠=L❡♥A❤♦ ✈③♦*❦✉❀ ❛♥❛❧♦❣✐❝❦②✱ ♣♦❦✉❞ ♣*♦❜D❤6 ❡①♦✲
,❡*♠♥D ❞=❥ ✭✈③♦*❡❦ ✉✈♦❧b✉❥❡ ,❡♣❧♦✮✱ ❦ ✈②*♦✈♥6♥D ,❡♣❧♦, ❞♦❝❤6③D ❞♦❞6✈6♥D♠ ♠A♥= ❡♥❡*❣✐❡ ❞♦
♠=L❡♥A❤♦ ✈③♦*❦✉✱ ♥❡➽ ❞♦ ✈③♦*❦✉ *❡❢❡*❡♥C♥D❤♦✳❬✹❪
❱ ♦❜♦✉ ✈③♦*❝D❝❤ ,❡❞② ③d2,6✈6 2,❡❥♥6 ,❡♣❧♦,❛✱ ❞D❦② ❦♦♠♣❡♥③❛❝✐ ❞♦❞6✈❛♥A❤♦ ♣LD❦♦♥✉✳ ❍❧❛✈♥D
✈02,✉♣♥D ✈❡❧✐C✐♥♦✉ ❥❡ ③❞❡ ♣*6✈= ,❡♥,♦ ❡❧❡❦,*✐❝❦0 ♣LD❦♦♥✱ ❥❡❤♦➽ ❤❧❛✈♥D♠ ❝D❧❡♠ ❥❡ ❦♦♠♣❡♥③♦✈❛,
♦❜= ,❡♣❧♦,② ✈③♦*❦d ♥❛ 2,❡❥♥♦✉ ,❡♣❧♦,✉✳ ❚❡♥,♦ ,②♣ ❉❙❈ ③❛LD③❡♥D ✉♠♦➽b✉❥❡ ③❛③♥❛♠❡♥❛, ✈❡❧♠✐
❝✐,❧✐✈A ③♠=♥② ,❡♣❧♦,② ❛ ❥❡ ✈❡❧✐❝❡ ✈❤♦❞♥0 ❦ ♣*♦✈❡❞❡♥D ❛ 2❧❡❞♦✈6♥D ✐③♦,❡*♠♥D❝❤ ❞=❥d✳❬✹❪
✸✶
❱❯❚✱ ❋❙■
❊♥❡*❣❡,✐❝❦0 12,❛✈
❚❡*♠✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ♣❛❧✐✈ ❩❜②♥=❦ ➞*6♠❡❦
❖❜*6③❡❦ ✷✳✽✿ D*✐♥❝✐♣ ❉❙❈ ❛♥❛❧②③6,♦*✉ 2 ❦♦♠♣❡♥③❛❝I ♣JI❦♦♥✉✳ DJ❡✈③❛,♦ ❛ ✉♣*❛✈❡♥♦ ③ ❬✶✶❪✳
✷✮ ❉❙❈ ❛♥❛❧②③*+♦- . +❡♣❡❧♥1♠ +♦❦❡♠
❯ ,♦❤♦,♦ ,②♣✉ ❛♥❛❧②③6,♦*✉ ❥2♦✉ ♦❜❛ ✈③♦*❦② ✲ *❡❢❡*❡♥R♥I ✐ ♠=J❡♥0✱ ✉♠I2,=♥② ✈❡ 2♣♦❧❡R♥S
❦❛❧♦*✐♠❡,*✐❝❦S ❦♦♠♦J❡✱ ♥❛ 2❛♠♦2,❛,♥0❝❤ ,❡♣❡❧♥0❝❤ R✐❞❧❡❝❤✳
▼=J❡♥I *♦③❞I❧✉ ❞♦❞6✈❛♥0❝❤ ♣JI❦♦♥V ❥❡ ③❞❡ ♥❛❤*❛③❡♥♦ ♠=J❡♥I♠ *♦③❞I❧✉ ,❡♣❧♦, ♠=J❡♥S❤♦
❛ *❡❢❡*❡♥R♥I❤♦ ✈③♦*❦✉✳ ❖❜❛ ✈③♦*❦② ❥2♦✉ ✈ ,♦♠,♦ ♣JI♣❛❞= 2♣♦❥❡♥② ,❡♣❡❧♥0♠ ♠♦2,❡♠❀ ♣J✐
③♠=♥6❝❤ ,❡♣❧♦,② ✈ ♠=J❡♥S♠ ✈③♦*❦✉ ✭❦,❡*S ③♣V2♦❜✉❥I ❡♥❞♦,❡*♠♥I ❛ ❡①♦,❡*♠♥I ❞=❥❡✮ ❥❡ *♦③❞I❧
,❡♣❧♦, ③❛③♥❛♠❡♥6♥ ❥❛❦♦ ,❡♣❡❧♥0 ,♦❦ ♦❞ ♠=J❡♥S❤♦ ✈③♦*❦✉✱ ♥❡❜♦ ❥❛❦♦ ,❡♣❡❧♥0 ,♦❦ ❞♦ ♠=J❡♥S❤♦
✈③♦*❦✉✳❬✹❪ ❚❡♥,♦ ,❡♣❡❧♥0 ,♦❦ ❥❡ ❞6♥ *♦③❞I❧❡♠ ,❡♣❧♦, ♦❜♦✉ ✈③♦*❦V✳ ❉❛♥0 ,❡♣❡❧♥0 ,♦❦ ❥❡ ,❡❞②
♦❞❡RI,6♥ ,❡*♠♦R❧6♥❦❡♠ ❛ ♣J❡✈❡❞❡♥ ♥❛ ❡♥❡*❣❡,✐❝❦0 ❡❦✈✐✈❛❧❡♥,✳
❖❜*6③❡❦ ✷✳✾✿ D*✐♥❝✐♣ ❉❙❈ ❛♥❛❧②③6,♦*✉ 2 ,❡♣❡❧♥0♠ ,♦❦❡♠✳ DJ❡✈③❛,♦ ❛ ✉♣*❛✈❡♥♦ ③ ❬✶✶❪✳
❱02,✉♣ ③ ♦❜♦✉ ,②♣V ❛♥❛❧0③6,♦*V ❥❡ ,❡❞② ♦❜❞♦❜♥0 ❛ ❧③❡ ❥❡ ✈③6❥❡♠♥= ♣♦*♦✈♥6✈❛,❀ ❤❧❛✈✲
♥I♠ ✈02,✉♣❡♠ ③ ❉❙❈ ❥❡ ,❡❞② ♠♥♦➽2,✈I ❡♥❡*❣✐❡✱ ❦,❡*S 2❡ ❞♦ 2②2,S♠✉ ♠✉2I ❞♦❞❛,✱ ❛❜② ❜②❧❛
♠❡③✐ ♦❜=♠❛ ✈③♦*❦② ③❛❥✐➵,=♥❛ ,❡♣❧♦,♥I *♦✈♥♦✈6❤❛✳❬✺❪ ❱ ♣*❛①✐ 2❡ ♣♦✉➽I✈6 ❣*❛☞❝❦0❝❤ ♣*♦❣*❛♠V✱
❦,❡*S ✈②,✈6JI ❣*❛❢✱ ③6✈✐2❧0 ♥❛ ♥❡③6✈✐2❧❡ *♦2,♦✉❝I ,❡♣❧♦,= ✭❞❛♥S ,❡♣❧♦,♥I♠ ♣*♦❣*❛♠❡♠✮ ❛ ③6✲
✈✐2❧❡ ❞♦❞6✈❛♥S ❡♥❡*❣✐❡ ,❛❦✱ ❛❜② ❜②❧♦ ❞♦2❛➽❡♥♦ ,❡♣❧♦,♥I *♦✈♥♦✈6❤② ♠❡③✐ ✈③♦*❦②✳ ◆=❦❞② ❥❡ ③❛
♥❡③6✈✐2❧♦✉ ✈❡❧✐R✐♥✉ ✈②❦*❡2❧♦✈6♥ R❛2✱ ❛❧❡ ♣*♦,♦➽❡ ❥❡ ♥6*V2, ,❡♣❧♦,② ❧✐♥❡6*♥= ③6✈✐2❧0 ♥❛ R❛2❡✱ ❥❡
,♦ ❥❡❞♥♦ ✭,❡♣❧♦,♥I ❣*❛❞✐❡♥, ♠V➽❡ ❜0, ♥❛♣J✳ ✺
◦
❈✴♠✐♥✮✳ ❉♦❞6✈❛♥6 ❡♥❡*❣✐❡ 2❡ ♦❜✈②❦❧❡ ✈②♥6➵I
✈ ❥❡❞♥♦,❦6❝❤ mW ✱ ❝♦➽ ♦❞♣♦✈I❞6 mJ/s✳ D♦❦✉❞ ✈❡ 2,✉❞♦✈❛♥S♠ ✈③♦*❦✉ ♣V2♦❜I ❡①♦,❡*♠✐❝❦S
✸✷
❱❯❚✱ ❋❙■
❊♥❡*❣❡,✐❝❦0 12,❛✈
❚❡*♠✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ♣❛❧✐✈ ❩❜②♥=❦ ➞*6♠❡❦
❞=❥❡✱ ✈ ❣*❛☞❝❦B ③6✈✐2❧♦2,✐ 2❡ ,♦ ♣*♦♠D,♥❡ ✈ ③6♣♦*♥B♠ 2♠=*✉ ♣♦❞ ③6❦❧❛❞♥D ❧✐♥✐✐ ✭❞♦❞6✈6♥♦
♠B♥= ♣GD❦♦♥✉✮✳ ◆❛♦♣❛❦✱ ♣♦❦✉❞ ✈❡ 2,✉❞♦✈❛♥B♠ ✈③♦*❦✉ ♣K2♦❜D ❞=❥❡ ❡♥❞♦,❡*♠✐❝❦B✱ ❜✉❞❡ 2❡
❦G✐✈❦❛ ♥❛❝❤6③❡, ✈ ❦❧❛❞♥B♠ 2♠=*✉ ✭♣GD❦♦♥ ♠✉2D ❜0, ❞♦❞6✈6♥✮✳ ❏❞❡ ✈➵❛❦ ♣♦✉➽D✈❛, ✐ ♦♣❛P♥0
2♠=* ✲ ❥❡ ,❡❞② ✈❤♦❞♥B ✈②♥B2, ③✈♦❧❡♥0 2♠=* ❦❡ ❣*❛☞❝❦B ③6✈✐2❧♦2,✐ ❉❙❈ ❦G✐✈❦②✳
✷✳✸✳✷ ❙$♦✈♥(♥) ❉❙❈ ❛ ❉❚❆
T*♦ ✉❥❛2♥=♥D ❥❡ ③❞❡ ♣G✐❞6♥♦ ♣♦*♦✈♥6♥D ♦❜♦✉ ♣G❡❞❝❤♦③D❝❤ ♠❡,♦❞✱ ❥❡❧✐❦♦➽ ❥2♦✉ 2✐ ♦❜= ❞♦2,✐
♣♦❞♦❜♥B✳ ▼❡,♦❞② ♠❛❥D ♦♣*❛✈❞✉ ✈D❝❡ ♣♦❞♦❜♥0❝❤ ③♥❛❦K✱ ♥❡➽ *♦③❞D❧K✳ ❩❛GD③❡♥D ♣*♦ ❉❚❆ ❛ ❉❙❈
2❡ ✈➵❛❦ ♣♦❞2,❛,♥= ❧✐➵D✳ ❖❜= ♠❡,♦❞② ③❥✐➵➺✉❥D ❡♥❡*❣❡,✐❝❦B ✭❡♥,❛❧♣✐❝❦B✮ ③♠=♥② ✈ ♠❛,❡*✐6❧❡❝❤✳
❏❡❥✐❝❤ ✈02,✉♣② ❥2♦✉ 2✐ ✈③6❥❡♠♥= ♣♦*♦✈♥❛,❡❧♥B ✲ ,❡♣❧♦,♥D *♦③❞D❧ ∆T❂Ts✲Tr✱ ✈ ③6✈✐2❧♦2,✐ ♥❛
❛❦,✉6❧♥D ,❡♣❧♦,= ✈ ♣❡❝✐✳ ❖❜= ♠❛❥D ✈ ,❡*♠✐❝❦B ❛♥❛❧0③❡ ♣♦❞♦❜♥B ✈②✉➽✐,D✳ ❉❚❆ ❥❡ ✈➵❛❦ ♥❡❥♣K✲
✈♦❞♥=❥➵D ♠❡,♦❞♦✉✱ ❥❡ ,❡❞② ♦ ❞♦2, 2,❛*➵D ❛ ③ ❤❧❡❞✐2❦❛ ❦♦♥2,*✉❦❝❡ ❥❡❞♥♦❞✉➵➵D✱ ♥❡➽ ❉❙❈✳
❖❜*6③❡❦ ✷✳✶✵✿ ❙*♦✈♥6♥D ❉❚❆ ❛ ❉❙❈ ❦G✐✈❡❦✳ TG❡✈③❛,♦ ❛ ✉♣*❛✈❡♥♦ ③ ❬✶✺❪✳
❱ ♦❜♦✉ ♣GD♣❛❞❡❝❤ 2❡ ♣♦✉➽D✈❛❥D ❦ ❛♥❛❧0③❡ ❞✈❛ ✈③♦*❦② ✲ ✈③♦*❡❦ 2,✉❞♦✈❛♥0 ❛ ✈③♦*❡❦ *❡❢❡✲
*❡♥P♥D✳ ❉❚❆ ❥❡ ♠❡,♦❞❛✱ ✈❡ ❦,❡*B ❥❡ ,❡♣❧♦,♥D *♦③❞D❧ ✈②❤♦❞♥♦❝♦✈6♥ ♥❛ ③6❦❧❛❞= ③❥✐➵,=♥D ,❡♣❧♦,
2,✉❞♦✈❛♥B❤♦ ❛ *❡❢❡*❡♥P♥D❤♦ ✈③♦*❦✉✱ ❥❡2,❧✐➽❡ ❥❡ ,❡♣❡❧♥0 ,♦❦ ③ ♦❦♦❧D✱ ♣*♦✉❞D❝D ❞♦ ♦❜♦✉ ✈③♦*❦K✱
2,❡❥♥0 ♣♦ ❝❡❧♦✉ ❞♦❜✉ ❛♥❛❧0③②✳ ❯ ❉❙❈ 2 ❦♦♠♣❡♥③❛❝D ♣GD❦♦♥✉ ❥❡ ,❡♣❧♦,♥D *♦③❞D❧ ✈②❤♦❞♥♦❝♦✈6♥
♥❛ ③6❦❧❛❞= ♠♥♦➽2,✈D ❡♥❡*❣✐❡ ✭,❡♣❧❛✮✱ ❦,❡*B ❥❡ ♣♦,G❡❜♥B ❦❡ ③✈0➵❡♥D✱ P✐ 2♥D➽❡♥D ,❡♣❧♦,② 2,✉✲
❞♦✈❛♥B❤♦ ✈③♦*❦✉ ,❛❦✱ ❛❜② ❜②❧ ,❡♣❧♦,♥D *♦③❞D❧ ✭*❡2♣✳ ✈③6❥❡♠♥0 ,❡♣❡❧♥0 ,♦❦ ✈ ♣GD♣❛❞= ❉❙❈
2 ,❡♣❡❧♥0♠ ,♦❦❡♠✮ ♠❡③✐ ♦❜=♠❛ ✈③♦*❦② ♥✉❧♦✈0✳ ❑♦♠♣❡♥③❛❝❡ ,❡♣❧♦, ♠K➽❡ ❜0, ♣♦❞❧❡ ❞❛♥B❤♦
♣GD2,*♦❥❡ ♣*♦✈6❞=♥❛ ❞✈=♠❛ ③♣K2♦❜②✿ ❜✉c ♣♦✉③❡ ♥❛ 2,✉❞♦✈❛♥B♠ ✈③♦*❦✉ ✲ ♠B♥=✱ P✐ ✈D❝❡ ❞♦❞6✲
✈❛♥B ❡♥❡*❣✐❡ ❞♦ 2,✉❞♦✈❛♥B❤♦ ✈③♦*❦✉✱ ♥❡❜♦ ♥❛ ♦❜♦✉ ✈③♦*❝D❝❤✳ ❚❡♣❡❧♥0 ,♦❦ ♣*♦✉❞D❝D ❞♦ ✈③♦*❦✉
❥❡ ,❡❞② ♣♦ ❞♦❜✉ ❛♥❛❧0③② ❦♦♠♣❡♥③♦✈6♥✳ ❩ ,♦❤♦✱ ❥❛❦ ♠♦❝ ♣GD❦♦♥✉ ❥❡ ,G❡❜❛ ❞♦❞❛,✱ P✐ ✉❜*❛,✱
❥❡ ♣♦PD,6♥❛ ✈02,✉♣♥D ✈❡❧✐P✐♥❛ ,❡♣❧♦,♥D❤♦ *♦③❞D❧✉ ✲ ,❡♥,♦ ③♣K2♦❜ ♠=G❡♥D ,❡♣❧♦,♥D❤♦ *♦③❞D❧✉ 2❡
,❡❞② ✉❦❛③✉❥❡ ❥❛❦♦ ♣G❡2♥=❥➵D✳
✸✸
❱❯❚✱ ❋❙■
❊♥❡*❣❡,✐❝❦0 12,❛✈
❚❡*♠✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ♣❛❧✐✈ ❩❜②♥=❦ ➞*6♠❡❦
❏❡➵,= ❜② ❜②❧♦ ❞♦❜*C ③♠D♥✐,✱ ➽❡ ❉❚❆ ♠H➽❡ ❜0, ♣♦✉➽✐,❛ ❦ ❛♥❛❧②③♦✈6♥D ✈③♦*❦✉ ♣J✐ ✈②➵➵D❝❤
,❡♣❧♦,6❝❤✱ ♥❡➽ ❉❙❈✱ ❦,❡*C ♠6 2✈♦✉ ♣J✐❜❧✐➽♥♦✉ ❤♦*♥D ❤*❛♥✐❝✐ ♦❦♦❧♦ ✼✷✺
◦
❈✳❬✶❪ ❱D❝❡ ♣J❡2♥C ❛ 2♣♦✲
❧❡❤❧✐✈C ❞❛,❛ ❥2♦✉ ✈➵❛❦ ✈➽❞② ♦❜❞*➽❡♥② ♠❡,♦❞♦✉ ❉❙❈✳❬✶❪
✷✳✹ ■♥%❡'♣'❡%❛❝❡ ❉❚❆ ❛ ❉❙❈ ❦1✐✈❡❦
❏❛❦ ✉➽ ❜②❧♦ J❡V❡♥♦✱ ❉❚❆ ❛ ❉❙❈ ❥2♦✉ 2✐ ♣♦♠=*♥= ♣♦❞♦❜♥C✳ ❱02,✉♣② ③ ♦❜♦✉ ♠❡,♦❞ ❥2♦✉
2✐ ♣♦❞♦❜♥C ❛ ,♦ ③❛♣JDV✐W✉❥❡✱ ➽❡ ✐ ♣♦2,✉♣ ♣J✐ ❥❡❥✐❝❤ ✐♥,❡*♣*❡,❛❝✐ ❜0✈6 2,❡❥♥0✳ ❱02❧❡❞♥0♠ ♣*♦✲
❞✉❦,❡♠ ❉❚❆✱ *❡2♣✳ ❉❙❈ ❛♥❛❧0③② ❥❡ ❦J✐✈❦❛✱ ❦,❡*6 ③♥6③♦*W✉❥❡ *♦③❞D❧ ,❡♣❧♦, ♠❡③✐ 2,✉❞♦✈❛♥0♠
❛ *❡❢❡*❡♥V♥D♠ ✈③♦*❦❡♠ ✲ ,♦ ♠✉2D ❜0, ♣J❡✈❡❞❡♥♦ ③ ❥❡❞♥♦,❡❦ ❡❧❡❦,*✐❝❦C❤♦ ♥❛♣=,D ✈ µV ✱ *❡2♣✳
mV ✱ ❝♦➽ ❥2♦✉ ✈02,✉♣② ③ ,❡*♠♦V❧6♥❦H❀ ✉ ❉❙❈ ,♦ ♠✉2D ❜0, ♣J❡✈❡❞❡♥♦ ③ mW ✳ ❱ ❦J✐✈❦6❝❤ 2❡
✈②2❦②,✉❥D ♦❜❧❛2,✐ ♥✉❧♦✈0❝❤ ❤♦❞♥♦, ✭♥❡♣*♦❜D❤6 ➽6❞♥0 ❞=❥ ❛ ♥❡❞♦❝❤6③D ❦ ➽6❞♥C ③♠=♥= ❡♥,❛❧✲
♣✐❡ ✈ ♠❛,❡*✐6❧✉ ✈③♦*❦✉✮ ❛ ♦❜❧❛2,✐ ♣D❦H ✭✈*❝❤♦❧H✮✳ ❚②,♦ ♣D❦② ❥2♦✉ ♣♦❞❧❡ ③❛✈❡❞❡♥C ❦♦♥❝❡♣❝❡
♥❛③0✈6♥② ❡①♦❡❢❡❦,② ✭③♣H2♦❜❡♥② ❡①♦,❡*♠✐❝❦0♠✐ ❞=❥✐ ✈ ♠❛,❡*✐6❧✉ ✈③♦*❦✉✮✱ ♣♦❦✉❞ 2❡ ✈②2❦②,✉❥D
✈ ❦❧❛❞♥0❝❤ ❤♦❞♥♦,6❝❤ 2✈✐2❧C ♦2② ❛ ❡♥❞♦❡❢❡❦,② ✭③♣H2♦❜❡♥② ❡♥❞♦,❡*♠✐❝❦0♠✐ ❞=❥✐ ✈ ♠❛,❡*✐6❧✉
✈③♦*❦✉✮✱ ♣♦❦✉❞ 2❡ ✈②2❦②,✉❥D ✈ ③6♣♦*♥0❝❤ ❤♦❞♥♦,6❝❤ 2✈✐2❧C ♦2②✳ ❍❧❛✈♥D ❤♦❞♥♦,②✱ 2,❛♥♦✈❡♥C
③ ❉❚❆✱ *❡2♣✳ ❉❙❈ ❥2♦✉ ♥62❧❡❞✉❥D❝D✿ ♣♦V6,❡V♥D ❛ ❦♦♥❝♦✈6 ,❡♣❧♦,❛ ❞❛♥C❤♦ ,❡♣❡❧♥C❤♦ ❡❢❡❦,✉✱
,❡♣❧♦,❛ ♠❛①✐♠6❧♥D ❤♦❞♥♦,② ❡❢❡❦,✉ ✭♥=❦❞② 2❡ ✉✈6❞D ,❛❦C ♠❛①✐♠6❧♥D *♦③❞D❧ ,❡♣❧♦, ✈ ❦♦♥❦*C,♥D
♦❜❧❛2,✐ ❡❢❡❦,✉ ∆T❂Ts✲Tr✮ ❛ ✈❡❧✐❦♦2, ♦❜❧❛2,✐ ♣♦❞ ❉❚❆✱ *❡2♣✳ ❉❙❈ ❦J✐✈❦♦✉✳ ❱❡❧✐❦♦2, ♣❧♦❝❤② ♣D❦✉
❥❡ `♠=*♥6 ✈❡❧✐❦♦2,✐ ③♠=♥② ❡♥,❛❧♣✐❡ ∆H✳ ❚♦✱ ❥❛❦0 ❜✉❞❡ ❦♦♥❡V♥0 ,✈❛* ❦J✐✈❦② ❥❡ ♣*✐♠6*♥= ❞6♥
2,✉❞♦✈❛♥0♠ ✈③♦*❦❡♠✱ ♥✐❝♠C♥= ❥❡ ✈0*❛③♥= ♦✈❧✐✈♥✐,❡❧♥0 ♣❛*❛♠❡,*②✱ ❦,❡*C ✈♦❧D ❡①♣❡*✐♠❡♥,6,♦*✳
❑♦♥❦*C,♥= ,J❡❜❛✱ ❥❛❦ ✈❡❧❦0 2❡ ✈❡③♠❡ ✈③♦*❡❦✱ ❥❛❦0 ❜✉❞❡ ♠D, ,✈❛* ♣♦ ♦❞❡❥♠✉,D✱ ❥❛❦♦✉ ✈❡❧✐❦♦2,
V62,✐❝ ❜✉❞❡ ✈③♦*❡❦ *❡♣*❡③❡♥,♦✈❛,✱ ❥❛❦0 2❡ ③✈♦❧D ,❡♣❧♦,♥D ♣*♦❣*❛♠✱ ♣♦❞ ❥❛❦♦✉ ❛,♠♦2❢C*♦✉ ❛♣♦❞✳
❖❜*6③❡❦ ✷✳✶✶✿ ■❞❡❛❧✐③♦✈❛♥6 ❉❚❆✱ *❡2♣✳ ❉❙❈ ❦J✐✈❦❛✱ ③♦❜*❛③✉❥D❝D ③6❦❧❛❞♥D ,②♣② ③♠=♥ ✈ ♠❛,❡✲
*✐6❧✉✳ cJ❡✈③❛,♦ ❛ ✉♣*❛✈❡♥♦ ③ ❬✶✸❪✳
❯ ❦J✐✈❦② 2❡ ♥❛ ❥❡❥D♠ ♣♦V6,❦✉ ♦❜❥❡✈✉❥❡ ♦❞❝❤②❧❦❛ ♦❞ ③6❦❧❛❞♥D ❧✐♥✐❡✳ ❚❛,♦ ♦❞❝❤②❧❦❛ ✈③♥✐❦6
③ ❞H✈♦❞✉ V❛2♦✈C ♣*♦❞❧❡✈② ♣J❡♥♦2✉ ,❡♣❧❛ ③ ♣❡❝✐ ♥❛ ♦❜❛ ✈③♦*❦② ❛ ❥❡ ✈=,➵✐♥♦✉ ✈❡ 2♠=*✉✱ ♥❛③♥❛✲
V✉❥D❝D♠ ❡♥❞♦❡❢❡❦,✳❬✹❪ ❱❡❧✐❦♦2, ♦❞❝❤②❧❦② ❛ ❞♦❜❛ ,*✈6♥D 2♦✉✈✐2D 2 ♠❛,❡*✐6❧❡♠ ✈③♦*❦✉ ✭,❡♣❡❧♥6
✸✹
❱❯❚✱ ❋❙■
❊♥❡*❣❡,✐❝❦0 12,❛✈
❚❡*♠✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ♣❛❧✐✈ ❩❜②♥=❦ ➞*6♠❡❦
✈♦❞✐✈♦2,✱ ,❡♣❡❧♥6 ❦❛♣❛❝✐,❛✮✱ ❥❡❤♦ ❤♠♦,♥♦2,D ❛ ♣♦✉➽✐,0♠ ,❡♣❧♦,♥D♠ ♣*♦❣*❛♠❡♠✳❬✹❪ KL✐ ❤♦❞✲
♥♦❝❡♥D ❦L✐✈❡❦ ❜② ♠=❧ ♠D, ❡①♣❡*✐♠❡♥,6,♦* ❝♦ ♥❡❥✈D❝❡ ✐♥❢♦*♠❛❝D ♦ 2,✉❞♦✈❛♥P♠ ✈③♦*❦✉✳ ❆➺ ✉➽
♦ ❥❡❤♦ ③♣S2♦❜✉ ✉❝❤♦✈6♥D✱ ,❛❦ ♦ ③♣S2♦❜✉ ♣LD♣*❛✈② ❛♣♦❞✳ KL✐ ❤♦❞♥♦❝❡♥D ❜② ♠=❧ ✈=❞=,✱ ❥❛❦0 ,②♣
✈③♦*❦✉ ❥❡ ❛♥❛❧②③♦✈6♥ ✭♣LD*♦❞♥D ♠❛,❡*✐6❧✱ 2②♥,❡,✐❝❦6 ❧6,❦❛✱ 2♠=2 ✈D❝❡ ❧6,❡❦ ❛♣♦❞✳✮✱ ❥❛❦P ❞=❥❡
2❡ ♣*❛✈❞=♣♦❞♦❜♥= ♠♦❤♦✉ ✈ ♣*S❜=❤✉ ❛♥❛❧0③② ✈②2❦②,♥♦✉ ❛ ❥❛❦ 2❡ ❛2✐ ♣*♦❥❡✈D ♥❛ ❦L✐✈❝❡✳ ❉6❧❡
✈ ❥❛❦P♠ ,❡♣❧♦,♥D♠ *♦③♠❡③D ❥❞❡ ❞=❥❡ ♦V❡❦6✈❛, ❛ ,❛❦P✱ ❥❛❦0♠✐ ❞❛❧➵D♠✐ ♠❡,♦❞❛♠✐ ❜②❧ ✈③♦*❡❦ ❥✐➽
❛♥❛❧②③♦✈6♥✳ ■❞❡6❧♥D ❥❡ ♠D, ❞❛,❛ ③ ❚●✱ *❡2♣✳ ♠=L✐, ③❛ 2♦✉V❛2♥P❤♦ ♠=L❡♥D ❚● ❞❛, ✲ 2✐♠✉❧,6♥♥=✳
❖❜❡❝♥= ♣❧❛,D✱ ➽❡ ,❡*♠✐❝❦0 *♦③❦❧❛❞✱ ❢6③♦✈P ③♠=♥②✱ 2✉➵❡♥D✱ ,❛✈❡♥D ✭*♦③♣♦✉➵,=♥D✮✱ ♣♦❧②♠♦*❢♥D
♣L❡♠=♥② ❛ *❡❞✉❦❝❡ ❥2♦✉ ❡♥❞♦,❡*♠♥D ❞=❥❡ ❛ ♥❛♣L✳ ♦①✐❞❛❝❡ ✭♥❛♣L✳ ❤♦L❡♥D✮✱ ❦*②2,❛❧✐③❛❝❡ ❛ ♥=❥❛❦P
*❡❛❦❝❡ ✈ ♣❡✈♥P ❢6③✐ ❞=❥✐ ❡①♦,❡*♠♥D♠✐✳❬✶✷❪ KL✐ ♣♦❤❧❡❞✉ ♥❛ ❦L✐✈❦✉ ❥❡ ❞6❧❡ ♥✉,♥P ③❤♦❞♥♦,✐,
③6❦❧❛❞♥D ✈❧❛2,♥♦2,✐✱ ❦,❡*P 2❤*♥✉❥❡ ❚❛❜✳ ✷✳✹✳
❚②♣ ❞=❥❡ ❊♥❞♦,❡*♠✐❝❦0 ♣D❦ ❊①♦,❡*♠✐❝❦0 ♣D❦ ❱❧♥♦✈0 ♣L❡❝❤♦❞
❱*❛,♥♦2, ❞=❥❡ ❆♥♦ ◆❡ ❆♥♦ ◆❡ ❆♥♦ ◆❡
➞DL❡ ❡❢❡❦,✉ ◆❡ ❆♥♦ ❖❜✈②❦❧❡ ❖❜✈②❦❧❡ ✲ ✲
❍♠♦,♥♦2,♥D
^❜②,❡❦ ✭❚●✮ ◆❡ ❆♥♦ ◆❡ ❆♥♦ ◆❡ ✲
❱③♥✐❦❧P ♣❧②♥②
✭❊●❆✱ ❊●❉✮ ◆❡ ❆♥♦ ◆❡ ❆♥♦ ◆❡ ✲
▼♦➽♥6 ❩♠=♥② ✈ ❙✉➵❡♥D✱ K♦❧②♠❡*♥D ♣L❡✲
✐♥,❡*♣*❡,❛❝❡ ♣❡✈♥P ❢6③✐✱ ❚❡*♠✐❝❦0 *♦③❦❧❛❞ ♠=♥❛✱ *❡❛❦❝❡ ✈ ❖①✐❞❛❝❡ ❙❦❡❧♥0 ♣L❡❝❤♦❞ ❊❧✳ ♣♦*✉❝❤❛
❚❛✈❡♥D ♣❡✈♥P ❢6③✐
K♦,✈*③✉❥D❝D ❛
❞♦♣❧`✉❥D❝D ▼✐❦*♦2❦♦♣✐❡ ❳❘❉✱ ▼❙✱ ■❘✱ ❊❆ ❳❘❉✱ ▼❙✱ ■❘ ❳❘❉✱ ▼❙✱ ■❘ ❉▼❆✱ ❚▼❆ ❚▼❆
♠❡,♦❞②
❚❛❜✉❧❦❛ ✷✳✶✿ ▼♦➽♥P ③❤♦❞♥♦❝❡♥D ❉❚❆✱ *❡2♣✳ ❉❙❈ ❦L✐✈❡❦❀ KL❡✈③❛,♦ ❛ ✉♣*❛✈❡♥♦ ③ ❬✶❪✳
✷✳✺❉❛❧➵' ♠❡*♦❞② *❡.♠✐❝❦2 ❛♥❛❧4③②
❊①✐2,✉❥❡ 2♣♦✉2,❛ ,❡*♠♦✲❛♥❛❧②,✐❝❦0❝❤ ♠❡,♦❞✱ ❦,❡*P ♠❛❥D ✉♣❧❛,♥=♥D ✈ ♥❡❥*S③♥=❥➵D❝❤ ♦❞✲
✈=,✈D❝❤ ♣*S♠②2❧✉✳ ❚=❝❤,♦ ♠❡,♦❞ ❥❡ ✈➵❛❦ ♦♣*❛✈❞✉ ♠♥♦❤♦✱ ♦ ❦❛➽❞P ③ ♥✐❝❤ ❥2♦✉ ♣♦❥❡❞♥6♥②
*♦③26❤❧P ,❡①,② ❛ ③ ❞S✈♦❞✉ *♦③2❛❤✉ ,P,♦ ♣*6❝❡ ❥❡ ③❞❡ ♥❡❜✉❞✉ *♦③❡❜D*❛,✳ ❱ ,P,♦ ♣♦❞❦❛♣✐,♦❧❡
❜②❝❤ ❝❤,=❧ ✉✈P2, ❛❧❡2♣♦` ,② ♥❡❥✈D❝❡ ♣♦♣✉❧6*♥D ❛ ♥❡❥✈D❝❡ ♣♦✉➽D✈❛♥P ③ ♥✐❝❤ ✭❚●✱ ❉❚❆ ❛ ❉❙❈
,②,♦ ♣♦❞♠D♥❦② 2♣❧`✉❥D ❛ ❜②❧② *♦③❡❜*6♥② ♣♦❞*♦❜♥=❥✐ ✈0➵❡✮✳ ❱=,➵✐♥♦✉ ❧③❡ ♣♦❞2,❛,✉ ③❦♦✉♠6♥D
♠❡,♦❞② ♦❞❤❛❞♥♦✉, ♣♦❞❧❡ ❥❡❥D❤♦ ♥6③✈✉✱ 2,*✉V♥0 ♣♦♣✐2 ✈➵❛❦ ♥❡✉➵❦♦❞D ❛ ♣♦2,❛VD ❦ ,♦♠✉✱ ❛❜② 2✐
V❧♦✈=❦ ✉✈=❞♦♠✐❧✱ ❞♦ ❥❛❦ ❤❧✉❜♦❦0❝❤ ✈♦❞ ,❡*♠✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ③❛2❛❤✉❥❡✳
❚❡*♠♦♠❡❝❤❛♥✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ✭❚▼❆✮ ❥❡ ♠❡,♦❞❛✱ ♣L✐ ❦,❡*P ❥2♦✉ ❛♥❛❧②③♦✈6♥② ③♠=♥② *♦③♠=*S
❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❦0❝❤ ✈❧❛2,♥♦2,D ✈③♦*❦✉✱ ③❛,D♠❝♦ ❥❡ ,❡♥,♦ ✈③♦*❡❦ ✈②2,❛✈❡♥ ,❡♣❧♦,♥D♠ ③♠=♥6♠✳ K❛,LD
2❡♠ ,❛❦P ♣♦❞✲♠❡,♦❞❛✱ ♣L✐ ❦,❡*P ❥❡ ✈③♦*❡❦ ♥❛✈D❝ ✈②2,❛✈❡♥ 2,❛,✐❝❦P♠✉ ♥❛♠6❤6♥D ✭2❢✲❚▼❆✮✳ ❚♦
♠S➽❡ ❜0, ♥❛♣L✳ 2,❛,✐❝❦P ♥❛♠6❤6♥D ,❛❤❡♠✱ ,❧❛❦❡♠✱ ♦❤②❜❡♠✱ V✐ ❦*✉,❡♠✳ ❉②♥❛♠✐❝❦P ♥❛♠6❤6♥D ❥❡
,❛❦P ❛♥❛❧②③♦✈6♥♦ ✲ ♦♣=, ❥2♦✉ ③❦♦✉♠6♥② ♠❡❝❤❛♥✐❝❦P ✈❧❛2,♥♦2,✐ ♠❛,❡*✐6❧✉✱ ♣♦ ✈②2,❛✈❡♥D ✈③♦*❦✉
2♦✉V❛2♥= ③♠=♥6♠ ,❡♣❧♦, ❛ ♣S2♦❜❡♥D V❛2♦✈= ♣*♦♠=♥♥0❝❤ 2✐❧ ✭❞❢✲❚▼❆✮✳ ❉6❧❡ 2❡♠ ♣❛,LD ♣♦❞✲
♠❡,♦❞❛ ❚❡*♠♦❞✐❧❛,♦♠❡,*✐❡✱ ❦,❡*6 2❡ ♣♦ ✈②2,❛✈❡♥D ✈③♦*❦✉ ,❡♣❧♦,♥D♠ ③♠=♥6♠ ③❛❜0✈6 ③♠=♥♦✉
❥❡❤♦ ❞P❧❦②✱ V✐ ♦❜❥❡♠✉❀ ❤❧❛✈♥D♠ ♠=LD❝D♠ ♣LD2,*♦❥❡♠ ❥❡ ③❞❡ ❞✐❧❛,♦♠❡,*✱ ✈③♦*❡❦ ❥❡ ,②V♦✈P❤♦ ,✈❛*✉
✸✺
❱❯❚✱ ❋❙■
❊♥❡*❣❡,✐❝❦0 12,❛✈
❚❡*♠✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ♣❛❧✐✈ ❩❜②♥=❦ ➞*6♠❡❦
❛ ♠?*❛ *♦③,❛➽❡♥? ❥❡ ❞?❦② ❞✐❧❛,♦♠❡,*✉ ③❛③♥❛♠❡♥6✈6♥❛ ❡❧❡❦,*✐❝❦0♠ 2✐❣♥6❧❡♠✱ ❦,❡*0 ❥❡ ♣E❡✈6❞=♥
♥❛ ❞F❧❦♦✈♦✉ ✈❡❧✐G✐♥✉✳❬✻❪
❚❡*♠♦♦♣,✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ✭❚❖❆✮ ❥❡ ③❛2❡ ♠❡,♦❞❛✱ ❦,❡*6 ♣♦ ✈②2,❛✈❡♥? ✈③♦*❦✉ ,❡♣❧♦,♥?♠✉ ♣*♦✲
❣*❛♠✉ ③❦♦✉♠6 ❥❡❤♦ ♦♣,✐❝❦F ✈❧❛2,♥♦2,✐✳ ❖❜2❛❤✉❥❡ ♠♥♦❤♦ ♣♦❞✲♠❡,♦❞✱ ❦,❡*F ♣E✐ ❞❛♥0❝❤ ,❡♣✲
❧♦,6❝❤ ③❦♦✉♠❛❥? ③❡❥♠F♥❛✿ ✐♥,❡♥③✐,✉ ③6E❡♥? ✈②2?❧❛♥F❤♦ ✈③♦*❦❡♠✱ ♠♥♦➽2,✈? ❛ ✐♥,❡♥③✐,✉ ③6E❡♥?✱
❦,❡*F ✈③♦*❡❦ ♣♦❤❧❝✉❥❡ ✭*S③♥0❝❤ ✈❧♥♦✈0❝❤ ❞F❧❡❦✮✱ ❥❡❤♦ ✐♥❞❡① ❧♦♠✉ ❛ ,❛❦F ❥❡❤♦ ♠✐❦*♦2❦♦♣✐❝❦F
✈❧❛2,♥♦2,✐ ✭✈③♦*❡❦ ❥❡ ③❛ ❞❛♥0❝❤ ,❡♣❧♦, ③❦♦✉♠6♥ ♣♦❞ ♠✐❦*♦2❦♦♣❡♠ ❛ ③❦♦✉♠❛❥? 2❡ ✈❧❛2,♥♦2,✐✱
❥❛❦♦ ♥❛♣E✳ ❞*2♥♦2, ♣♦✈*❝❤✉✮✳❬✻❪
❚❡*♠♦❛❦✉2,✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ✭❚❆❆✮ ❥❡ ♠❡,♦❞❛✱ ❦,❡*6 ✈ ❞❛♥0❝❤ ,❡♣❧♦,6❝❤ ③❦♦✉♠6 ❛❦✉2,✐❝❦F
✈❧❛2,♥♦2,✐ ✈③♦*❦✉✳ ❱③♦*❡❦ ❥❡ ✈②2,❛✈❡♥ ❛❦✉2,✐❝❦0♠ ✈❧♥6♠ ❛ ❛♥❛❧②③✉❥❡ 2❡ ❥❛❦ ♠♥♦➽2,✈?✱ ,❛❦
❦✈❛❧✐,❛ ❛❦✉2,✐❝❦0❝❤ ✈❧♥✱ ❦,❡*F ❥✐➽ ♣*♦➵❧② ✈③♦*❦❡♠✳ ❆♥❛❧②③✉❥❡ 2❡ ,❛❦F✱ ❥❛❦F ❛❦✉2,✐❝❦F ✈❧♥②
✈③♦*❡❦ ♣♦ ③❛❤E6,? ♥❛ ✉*G✐,♦✉ ,❡♣❧♦,✉ ✈②2?❧6✳
❆♥❛❧0③❛ ✉✈♦❧♥=♥0❝❤ ♣❧②♥S ✭❊●❆✱ ③ ❛♥❣❧✳ ❊①❝❤❛♥❣❡❞ ❣❛) ❛♥❛❧②)✐) ✮ ❥❡ ♠❡,♦❞❛✱ ❦,❡*6
③❦♦✉♠6 ✈❧❛2,♥♦2,✐ ♣❧②♥S✱ ❦,❡*F ❥2♦✉ ✈ ♣E?♠F♠ ❦♦♥,❛❦,✉ 2❡ ✈③♦*❦❡♠ ✭✉✈♦❧♥=♥F ③❡ ✈③♦*❦✉
❛ 2♠?❝❤❛♥F 2 ♣E?,♦♠♥♦✉ ❛,♠♦2❢F*♦✉✮✱ ❥❡➽ ❥❡ ♦♣=, ✈②2,❛✈❡♥ ,❡♣❧♦,♥?♠✉ ♣*♦❣*❛♠✉✳ X❛,E? 2❡♠
❥❛❦ ❛♥❛❧0③❛ ♠♥♦➽2,✈? ✉✈♦❧♥=♥0❝❤ ♣❧②♥S✱ ,❛❦ ✐ ❥❡❥✐❝❤ *♦③❜♦* ❛ 2❧♦➽❡♥?✳
❚❡*♠♦❡❧❡❦,*✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ❥❡ ♠❡,♦❞♦✉✱ ❦,❡*6 ♣E✐ ❞❛♥0❝❤ ,❡♣❧♦,6❝❤ ✈③♦*❦✉ ③❦♦✉♠6 ❥❡❤♦ ❡❧❡❦✲
,*✐❝❦F ✈❧❛2,♥♦2,✐✳ ❩❞❡ ♣❛,E? ♠❡,♦❞②✱ ❦,❡*F ③❛ ❞❛♥0❝❤ ,❡♣❧♦,♥?❝❤ ♣♦❞♠?♥❡❦ ③❦♦✉♠❛❥? ♥❛♣E?❦❧❛❞✿
❡❧❡❦,*♦2,❛,✐❝❦F ✈❧❛2,♥♦2,✐ ✈③♦*❦✉ ✭❛❧❡ ✐ ✈❧❛2,♥♦2,✐ ✈③♦*❦✉ ♣♦ ❥❡❤♦ ✈②2,❛✈❡♥? ❡❧❡❦,*♦2,❛,✐❝❦F♠✉
♣♦❧✐✮✱ ❞✐❡❧❡❦,*✐❝❦F ✈❧❛2,♥♦2,✐ ✈③♦*❦✉ ✭❛❧❡ ✐ ❥❡❤♦ ❞✐❡❧❡❦,*✐❝❦F ✈❧❛2,♥♦2,✐ ✈❡ ③♣S2♦❜❡♥F♠ ❡❧❡❦✲
,*♦2,❛,✐❝❦F♠✱ G✐ ❡❧❡❦,*♦❞②♥❛♠✐❝❦F♠ ♣♦❧✐✮ ❛♣♦❞✳
❚❡*♠♦♠❛❣♥❡,✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ❥❡ ❞❛❧➵? ♠❡,♦❞❛✱ ❦,❡*6 ♥❛♠?2,♦ ❡❧❡❦,*✐❝❦0❝❤ ✈❧❛2,♥♦2,? ③❦♦✉6
✈❧❛2,♥♦2,✐ ♠❛❣♥❡,✐❝❦F ✭*❡2♣✳ ✈❧❛2,♥♦2,✐ ✈③♦*❦✉ ♣♦❦✉❞ 2❡ ♥❛❝❤6③? ✈❡ ③♣S2♦❜❡♥F♠ ♠❛❣♥❡,✐❝❦F♠
♣♦❧✐✮✳
❉6❧❡ ❡①✐2,✉❥? ♥❛♣E✳ ❚❡*♠♦♠❛♥♦♠❡,*✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛✱ ❦,❡*6 ③❦♦✉♠6✱ ❥❛❦0 ,❧❛❦ ✈②✈?❥? ✈③♦*❡❦
❞♦ ♦❦♦❧?✱ ♣♦ ✈②2,❛✈❡♥? ❞❛♥0♠ ,❡♣❧♦,6♠✳ ❚❡*♠♦❞✐❢*❛❦,♦♠❡,*✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ✭❚❉❆✮✱ ❦,❡*6 ♣♦
✈②2,❛✈❡♥? ❞❛♥0♠ ,❡♣❧♦,6♠ ③❦♦✉♠6 ③♠=♥② 2,*✉❦,✉*♥?❝❤ ✈❧❛2,♥♦2,? ✈③♦*❦✉ ❞?❦② ❞✐❢*❛❦G♥?♠
♠❡,♦❞6♠ ❛ ❞❛❧➵? ♠❡,♦❞②✱ ❦,❡*0❝❤ ❥❡ ♠♥♦❤♦ ❛ ❥2♦✉ ✈?❝❡ 2♣❡❝✐❛❧✐③♦✈6♥② ♥❛ ✉*G✐,♦✉ ♦❜❧❛2,✳
✷✳✻❑♦♠❜✐♥♦✈❛♥+ ❛ ,✐♠✉❧/0♥♥1 ♠❡/♦❞②
XE✐ ③❦♦✉♠6♥? ✈❧❛2,♥♦2,? ✈③♦*❦✉ ❥❡ ✈❤♦❞♥F ✐♠♣❧❡♠❡♥,♦✈❛, ✈?❝❡ ♠❡,♦❞✱ ❞?❦② ❦,❡*0♠ ❡①✲
♣❡*✐♠❡♥,6,♦* ③?2❦6 ✈?❝❡ ✐♥❢♦*♠❛❝?✱ ❦,❡*F ♠✉ ✉♠♦➽♥? ♣*♦♠②2❧❡, ♣E❡2♥=❥➵? ❛ ♣*❛✈❞=♣♦❞♦❜♥=❥➵?
❞❡❞✉❦❝❡ ♦ 2❦✉,❡G♥0❝❤ ✈❧❛2,♥♦2,❡❝❤ ✈③♦*❦✉✳
❑♦♠❜✐♥♦✈❛♥( ✭*♦✉❜,➽♥(✮ ♠❡0♦❞②
❯ ❦♦♠❜✐♥♦✈❛♥0❝❤ ♠❡,♦❞ ❥❞❡ ♦ ❞♦♣❧Z♦✈6♥? ③?2❦❛♥0❝❤ ❞❛, ③ ,❡*♠✐❝❦F ❛♥❛❧0③② ♦ ❞❛❧➵? ❞❛,❛✱
③?2❦❛♥F ③ ❞❛❧➵?❝❤ ❛♥❛❧②,✐❝❦0❝❤ ♠❡,♦❞ ✭,② ♠S➽♦✉ ❜0, ♦♣=, ③ ❚❆ ✲ ③ ❥✐♥F❤♦ ③❛E?③❡♥?✱ ♥❛♣E✳ ❚●✲
❉❚❆✮✳ ❩ ,=❝❤,♦ 2❡ ♠S➽♦✉ ✈③?, ❞❛❧➵? ❞♦♣❧Z❦♦✈F ✐♥❢♦*♠❛❝❡ ✲ ♥❛♣E✳ ♦ ,❡*♠✐❝❦F♠ *♦③❦❧❛❞✉✳ ▼❡③✐
,②,♦ ♠❡,♦❞② ♣❛,E? ③❡❥♠F♥❛ ❦♦♠❜✐♥❛❝❡ ❞✐❢❡*❡♥G♥? 2❦❡♥♦✈❛❝? ❦❛❧♦*✐♠❡,*✐❡ ❛ *❡♥,❣❡♥♦✈F 2,*✉❦✲
,✉*♥? ❛♥❛❧0③② ✭❉❙❈✲❳❘❉✮✳❬✹❪ XE✐ 2,✉❞✐✉ ♣❧②♥♥0❝❤ ♣*♦❞✉❦,S ,❡*♠✐❝❦F❤♦ *♦③❦❧❛❞✉ 2❡ ✉♣❧❛,Z✉❥❡
♥=❦♦❧✐❦ ❞❛❧➵?❝❤ ❦♦♠❜✐♥❛❝?✳ XE✐ ❊●❆✱ G✐ ❊●❉ ❛♥❛❧0③❡ ✉✈♦❧♥=♥0❝❤ ♣❧②♥S ❥2♦✉ ,②,♦ ♣❧②♥② ❛♥❛✲
❧②③♦✈6♥② ❞❛❧➵?♠✐ ♠❡,♦❞❛♠✐✱ ❥❛❦♦ ❥2♦✉ ♥❛♣E?❦❧❛❞✿ ■❘ ✲ ✐♥❢*❛G❡*✈❡♥F 2♣❡❦,*✉♠✱ ▼❙ ✲ ❤♠♦,♥♦2,✱
●❈ ✲ ❦✈❛♥,✐,❛,✐✈♥? ③❛2,♦✉♣❡♥? 2❧♦➽❡❦ ❛♣♦❞✳❬✹❪ ❉❛❧➵? ♠❡,♦❞② ♣*♦ ❛♥❛❧0③✉ ✉✈♦❧♥=♥0❝❤ ♣❧②♥S
✸✻
❱❯❚✱ ❋❙■
❊♥❡*❣❡,✐❝❦0 12,❛✈
❚❡*♠✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ♣❛❧✐✈ ❩❜②♥=❦ ➞*6♠❡❦
❥2♦✉ ♥❛♣B✳ ❚●✲▼❙✱ ❚●✴❉❚❆✲■❘✱ ❚●✴❉❙❈✲▼❙✳
✶
❬✹❪
❙✐♠✉❧%&♥♥( ♠❡%♦❞②
❙✐♠✉❧,6♥♥O ,❡*♠✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ✭❞6❧❡ ❙❚❆✮ ❥❡ 2,❛♥❞❛*❞♥O ,❡*♠O♥✱ ❦,❡*0 ♦③♥❛S✉❥❡ ♣♦✉➽✐,O
❞✈♦✉✱ S✐ ✈O❝❡ ♠❡,♦❞ ,❡*♠✐❝❦U ❛♥❛❧0③② 2♦✉S❛2♥=✳ ❖❜❡❝♥= ✈➵❛❦ ♠✉2O ❜0, 2❧♦✈♦  ✐♠✉❧%&♥♥(
❞❡☞♥♦✈6♥♦ ✈❡❧✐❝❡ ♣B❡2♥=✱ ❛ ,♦✿ ♥❛ ❥❡❞♥♦♠ ❛ ,♦♠ 2❛♠U♠ ✈③♦*❦✉✱ ✈ ❥❡❞♥♦♠ ❛ ,♦♠ 2❛♠U♠
S❛2❡✳ ❱ ♣*❛①✐ ,♦ ,❡❞② ③♥❛♠❡♥6✱ ➽❡ ❥2♦✉ ❦❡ ✈③♦*❦✉ ♣B✐♣♦❥❡♥② *[③♥U ,②♣② ♠=BO❝O❝❤ ♣BO2,*♦❥[✱
❦,❡*U ✈②➽❛❞✉❥O ❥❡❞♥♦,❧✐✈U ♠❡,♦❞②✳ ❚❡♥,♦ ✈③♦*❡❦ ❥❡ ❞6❧❡ ♦❤BO✈6♥✱ S✐ ♦❝❤❧❛③♦✈6♥ ✈ ❥❡❞♥U ♣❡❝✐✳ ❏❡
♥✉,♥U ♦❞❧✐➵✐, 2✐♠✉❧,6♥♥O ♠=B❡♥O ♦❞ ♠=B❡♥O 2♦✉❜=➽♥0❝❤✱ ❦❞❡ ❥2♦✉ *[③♥U ✭❛S❦♦❧✐ 2❡ ③6♠=*❡♠ ❜0,
❝♦ ♥❡❥♣♦❞♦❜♥=❥➵O✮ ✈③♦*❦② ♣♦❞*♦❜❡♥② ③❦♦✉♠6♥O *[③♥0♠✐ ③❛BO③❡♥O♠✐✳ ❩❞❡ ❥2♦✉ ❤❧❛✈♥O ❞[✈♦❞②✱
♣*♦S ❥❡ ✈ ❞♥❡➵♥O ❞♦❜= 2✐♠✉❧,6♥♥O ♠=B❡♥O ,❛❦ ♣♦♣✉❧6*♥O✿
• ❙✐♠✉❧,6♥♥O ♠=B❡♥O ♣♦,B❡❜✉❥O ♥❛ ♥❛♠=B❡♥O 2,❡❥♥0❝❤ ❤♦❞♥♦, ♦ ♠♥♦❤♦ ♠U♥= S❛2✉✱ ♥❡➽
♠=B❡♥O 2♦✉❜=➽♥6
• ❏❡ ③❛*✉S❡♥6 ♣B❡2♥6 ❦♦*❡❧❛❝❡ ♠❡③✐ ❞✈=♠❛ *[③♥0♠✐ ✉❞6❧♦2,♠✐ ③ *[③♥0❝❤ ♠❡,♦❞
• ❉O❦② 2②♥❡*❣✐❝❦U♠✉ ❡❢❡❦,✉ ❥❡ ❝❡❧❦♦✈U ♠♥♦➽2,✈O ✐♥❢♦*♠❛❝O ♦ ✈③♦*❦✉ ✈=,➵O ❛ ♣B❡2♥=❥➵O✱ ♥❡➽
❦❞②❜② ❜②❧ ✈③♦*❡❦ ♣♦❞*♦❜❡♥ ❥❡❞♥♦,❧✐✈0♠ ♠❡,♦❞6♠ 2❛♠♦2,❛,♥= ✭2,❡❥♥0 ✈③♦*❡❦ ♦ 2,❡❥♥U
❤♠♦,♥♦2,✐✱ ✈❡❧✐❦♦2,✐✱ ♣♦✈*❝❤✉✱ 2❧♦➽❡♥O❀ 2,❡❥♥U ✈♥=❥➵O ♣♦❞♠O♥❦② ❥❛❦♦ ,❡♣❧♦,❛✱ ♣*[,♦❦
❛ 2❧♦➽❡♥O ♣❧②♥✉❀ 2,❡❥♥0 ,②♣ ♣❡❝❡✮
• ❈❡♥❛ ♣BO2,*♦❥[ ♣*♦ ❙❚❆ ❥❡ ♥✐➽➵O✱ ♥❡➽ ♣B✐ ❦♦✉♣✐ ,=❝❤,♦ ♣BO2,*♦❥[ ❥❡❞♥♦,❧✐✈=❬✻❪
❩❛ ❤❧❛✈♥O ♥❡✈0❤♦❞✉ ,=❝❤,♦ ③❛BO③❡♥O 2❡ ❞6 ♣♦✈❛➽♦✈❛, ❥❡❥✐❝❤ 2❧♦➽✐,♦2,✱ ♣*♦,♦➽❡ ③❞❡ ♠✉2O ❜0,
❦♦♠❜✐♥♦✈6♥♦ ✈O❝❡ ♠=BO❝O❝❤ ♣BO2,*♦❥[ ❞♦❤*♦♠❛❞②✳ ◆=❦❞② ♠✉2O ❞♦❝❤6③❡, ❦❡ ❦♦♠♣*♦♠✐2[♠
✈ 2❛♠♦,♥U♠ ❦♦♥2,*✉❦S♥O♠ ♥6✈*❤✉✱ ❦❞② ❥❡ ♥✉,♥U ③❦♦♠❜✐♥♦✈❛, ♠=BO❝O ♣BO2,*♦❥❡✳ ❚♦ ♠[➽❡ ✈U2,
❦ ❥❡❥✐❝❤ 2♥O➽❡♥U ❝✐,❧✐✈♦2,✐✳ b♦S❡, ❦♦♠❜✐♥❛❝O ❥❡❞♥♦,❧✐✈0❝❤ ♠❡,♦❞ ❥❡ ✈②2♦❦0 ❛ 2,6❧❡ 2❡ 2 ♥✐♠✐
✈ ❞♥❡➵♥O ❞♦❜= ❡①♣❡*✐♠❡♥,✉❥❡✳ ◆=❦,❡*U ♠❡,♦❞② 2✐ ✈➵❛❦ ✈③6❥❡♠♥= 2❡❞O ✈0❜♦*♥=✱ ✈0❜♦*♥= 2❡
❞♦♣❧c✉❥O ✐♥❢♦*♠❛❝❡♠✐ ❛ ③❛❝❤♦✈6✈❛❥O ♣♦➽❛❞♦✈❛♥♦✉ ♣B❡2♥♦2, ♠=B❡♥O✳
◆❡❥✈O❝❡ ❜=➽♥0♠ 2♣♦❥❡♥O♠ ♠❡,♦❞ ❞♦ 2✐♠✉❧,6♥♥O❤♦ ③❛BO③❡♥O ❥❡ ❦♦♠❜✐♥❛❝❡ ❚●✴❉❚❆✱ S✐
❚●✴❉❙❈✳❬✻❪ ❚②,♦ ♠❡,♦❞② 2❡ ✈2❦✉,❦✉ ✈0❜♦*♥= ❞♦♣❧c✉❥O✳ ◆❛♣B✳ ♣B✐ ❛♥❛❧0③❡ ,❛✈❡♥O ✈③♦*❦✉ 2✐
2 ❚● ③❛BO③❡♥O♠ ♥❡✈②2,❛SO♠❡✳ ❆♥❛❧♦❣✐❝❦② 2✐ ♥❡✈②2,❛SO♠❡ ❛♥✐ 2 ❉❚❆✱ S✐ ❉❙❈ ③❛BO③❡♥O♠✳ bB✐
♣♦✉➽✐,O ♦❜♦✉ ♠❡,♦❞ ❥2♠❡ ✈➵❛❦ 2❝❤♦♣♥✐ *♦③❤♦❞♥♦✉, ♦ ,❛✈❡♥O ✈③♦*❦✉ 2 ✈❡❧❦♦✉ ♣*❛✈❞=♣♦❞♦❜♥♦2,O
✭♦❜❧❛2, ,❡*♠✐❝❦U 2,❛❜✐❧✐,② ③ ❚● ❛ ❡♥❞♦❡❢❡❦, ③ ❉❚❆✱ *❡2♣✳ ❉❙❈✮✳ ❚U♠=B ❦❛➽❞0 ❞♦❞❛✈❛,❡❧ ❚●✱
❉❙❈ ❛ ❉❚❆ ③❛BO③❡♥O ♠6 ❞♥❡2 ❥✐➽ ❞♦2,✉♣♥U ✐ ❙❚❆ ③❛BO③❡♥O✳❬✻❪ ❉❛❧➵O♠✐ *♦③➵OB❡♥0♠✐ ♠❡,♦❞❛♠✐
♠[➽❡ ❜0, ♥❛♣BO❦❧❛❞ ❚●✴❊●❆✱ ❚●✴❊●❉✱ ❚●✴❉❙❈✴❊●❆ ✭✈②✉➽✐,O ❦ ❧❡♣➵O♠✉ ♣♦♣✐2✉ ❞=❥[✱
❦,❡*U ♣*♦❜O❤❛❥O ♠❡③✐ ♣❡✈♥♦✉ ❛ ♣❧②♥♦✉ ❢6③O✮✱ ❉❚❆✴❊●❉✱ ❉❚❆✴❊●❆✱ ❚▼❆✴❉❚❆ ✭③❦♦✉♠6♥O
,❡♣❡❧♥U *♦③,❛➽♥♦2,✐✮ ❛♣♦❞✳❬✹❪
✶
❙✐♠✉❧%&♥♥( ♠❡%♦❞② -❡ ③❛♣✐-✉❥( ♣2❡- ❧♦♠(%❦♦✱ ♠❡%♦❞② ♣5♦✈&❞7♥8 ✈ ♥&✈❛③♥♦-%✐ -❡ ③❛♣✐-✉❥( ♣2❡- ♣♦♠❧9❦✉✳
✸✼
❱❯❚✱ ❋❙■
❊♥❡*❣❡,✐❝❦0 12,❛✈
❚❡*♠✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ♣❛❧✐✈ ❩❜②♥=❦ ➞*6♠❡❦
✸❚❊❘▼■❈❑➪ ❆◆❆▲,❩❆ .❆▲■❱
❚❡*♠✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ❥❡ ✈❡❧✐❝❡ ✈❤♦❞♥6 ♠❡,♦❞❛ ♣C✐ ③❦♦✉♠6♥E ♣❛❧✐✈ ✭❥❛❦ ♣❛❧✐✈ ❢♦2✐❧♥E❝❤✱ ,❛❦
✐ ♣❛❧✐✈ ③ ❜✐♦♠❛2②✮✳ ◆❡❥✈E❝❡ 2❡ 2❛♠♦③C❡❥♠= ♣♦✉➽E✈6 ,❡*♠♦❣*❛✈✐♠❡,*✐❡✱ ❞✐❢❡*❡♥L♥E 2❦❡♥♦✈❛❝E
❦❛❧♦*✐♠❡,*✐❡ ❛ ❞✐❢❡*❡♥L♥E ,❡*♠✐❝❦M ❛♥❛❧0③② ❛ ,♦ ③❡❥♠M♥❛ ❦❡ ③❦♦✉♠6♥E ♣♦❞♠E♥❡❦ ,❡♣❡❧♥M❤♦
*♦③❦❧❛❞✉✱ ❦✐♥❡,✐❦② 2♣❛❧♦✈6♥E ❛ ❛♥❛❧0③② 2❧♦➽❡♥E✳ ❩ ✈02❧❡❞❦N ♠=C❡♥E ❥❞❡ ✉*L✐, ♥❛♣C✳ ✐❞❡6❧♥E
,❡♣❧♦,✉✱ ♣C✐ ❦,❡*M ♠6 ,❡*♠✐❝❦0 *♦③❦❧❛❞ ♣*♦❜E❤❛, ❛ ✈❤♦❞♥♦✉ ❞♦❜✉ ,❡*♠✐❝❦M❤♦ *♦③❦❧❛❞✉ ✲ ,❛❦✱
❛❜② ❜②❧♦ ♠♦➽♥♦ ♣*♦✈6❞=, 2♣❛❧♦✈6♥E ♣❛❧✐✈ ❡♥❡*❣❡,✐❝❦② ❛ ❡❦♦♥♦♠✐❝❦② ✈0❤♦❞♥=❥✐✳ ❊①✐2,✉❥E ❥✐➽
*♦③26❤❧M ❛ ♣♦❞*♦❜♥M ③6③♥❛♠② ♦ ✈=,➵✐♥= ❞♥❡➵♥E❝❤ ❞♦2,✉♣♥0❝❤ ♣❛❧✐✈ ✲ ♦❞ ❡,❤❛♥♦❧✉ ♣C❡2 *N③♥M
,②♣② ✉❤❧E ❛ ♥❛❢,②✱ ❛➽ ♣♦ ❛♥❛❧0③✉ ♦❜✐❧♥✐♥ ❛ ❞C❡✈✐♥✳ R*♦ 2♣*6✈♥M ✈②❤♦❞♥♦❝❡♥E ❛♥❛❧0③② ❞❛♥M❤♦
♣❛❧✐✈❛ ❥❡ ✈➵❛❦ ✈➽❞② ③❛♣♦,C❡❜E ③♥6, ❥❡❤♦ 2❧♦➽❡♥E ❛ ③♥6, ✈❧❛2,♥♦2,✐ ❝❤♦✈6♥E ❥❛❦ ♣*✈❦N ✈ ♥=♠
♦❜2❛➽❡♥0❝❤✱ ,❛❦ ✐ ❥❡❤♦ ❝❤♦✈6♥E ❥❛❦♦ ❝❡❧❦✉✳ ❏6 ❥2❡♠ 2❡ ③❛❜0✈❛❧ ❛♥❛❧0③♦✉ ✈③♦*❦✉ ❜✐♦♠❛2②✳
◆62❧❡❞✉❥❡ 2❧♦➽❡♥E ❛ ♥6❤❧❡❞ ♥❛ ❞N❧❡➽✐,M ✈❧❛2,♥♦2,E ❜✐♦♠❛2②✱ ❦,❡*0 ✉♠♦➽♥E ❧❡♣➵E ✈②❤♦❞♥♦❝❡♥E
♣*♦✈❡❞❡♥M ❛♥❛❧0③②✳
✸✳✶❑♦♠♣♦♥❡♥7② 9♦:7❧✐♥♥= ❜✐♦♠❛:②
❖❜*6③❡❦ ✸✳✶✿ ❍❧❛✈♥E 2❧♦➽❦② *♦2,❧✐♥♥M ❜✐♦♠❛2②✳ ❱❧❡✈♦✿ ❯2♣♦C6❞6♥E ❤❧❛✈♥E❝❤ 2❧♦➽❡❦ ✈ ❜✐♦♠❛2❡✳
RC❡✈③❛,♦ ❛ ✉♣*❛✈❡♥♦ ③ ❬✷✶❪❀ ❱♣*❛✈♦✿ R*♦❝❡♥,✉6❧♥E ③❛2,♦✉♣❡♥E 2❧♦➽❡❦ ✈ ❜✐♦♠❛2❡✱ 2❡ ③❛♥❡❞❜6♥E♠
♠✐♥♦*✐,♥E❝❤ ❧6,❡❦✱ ❥❛❦♦ ,CE2❧♦✈✐♥✱ ♣*②2❦②C✐❝ ❛ ❞❛❧➵E❝❤ ♠✐♥❡*6❧N✳
❙ ✈②L❡*♣6✈6♥E♠ ③62♦❜ ❢♦2✐❧♥E❝❤ ♣❛❧✐✈ ❛ 2❡ ③6❥♠❡♠ ♦ ♣*♦❜❧❡♠❛,✐❦✉ ♦❝❤*❛♥② ➽✐✈♦,♥E❤♦
♣*♦2,C❡❞E ✈③*N2,6 ③6❥❡♠ ♦ ③❦♦✉♠6♥E *♦2,❧✐♥♥M ❜✐♦♠❛2② ✈❡ ✈=,➵E ♠EC❡✳ ❇✐♦♠❛2❛ ❥❡ ✐❞❡6❧♥E♠
♦❜♥♦✈✐,❡❧♥0♠ ③❞*♦❥❡♠✱ ❛✈➵❛❦ 2 *♦2,♦✉❝E♠✐ ♣♦,C❡❜❛♠✐ ♣*♦ ❜✐♦❡♥❡*❣✐✐ ❛ ❜✐♦♠❛,❡*✐6❧② 2❡ 2,6✈6
✈E❝❡ ❛ ✈E❝❡ ③❞*♦❥❡♠ ♦♠❡③❡♥0♠✱ ③✈❧6➵,= ✈ ❤✉2,= ♦2E❞❧❡♥0❝❤ *❡❣✐♦♥❡❝❤✳ R*♦,♦ ❥❡ ♣♦,C❡❜❛✱ ❛❜②
2❡ ③❧❡♣➵✐❧② ♣*♦❝❡2② ③♣*❛❝♦✈6♥E ❜✐♦♠❛2② ,❛❦✱ ❛❜② ♠♦❤❧❛ ❜0, ③❛ ❥❡❞♥♦ ❧M♣❡ ✈②✉➽✐,❡❧♥6 ✭✈②✉➽✐,E
♦❞♣❛❞♥E❝❤ ♣*♦❞✉❦,N ❜✐♦♠❛2②✮ ❛ ,❛❦M ✈E❝❡ ❞♦2,✉♣♥6✳ R②*♦❧0③❛ ❜✐♦♠❛2② ❥❡ ❥❡❞♥❛ ③❡ 2❧✐❜♥0❝❤
,❡❝❤♥♦❧♦❣✐E✱ ✈②✉➽E✈❛❥E❝E ,❡*♠♦❢②③✐❦6❧♥E❝❤ ♣*♦❝❡2N✳ ❏❞❡ ♦ ♣*♦❝❡2✱ ♣C✐ ❦,❡*M♠ 2❡ 2✉*♦✈✐♥❛ *♦③✲
❦❧6❞6 ❜❡③ ♣CE2,✉♣✉ ❦②2❧E❦✉ ✭♥❡❜♦ ③❛ ❥❡❤♦ ✈❡❧♠✐ ♥E③❦M❤♦ ♣CE2✉♥✉✮ ③❛ ③✈0➵❡♥0❝❤ ,❡♣❧♦,✳ ❉E❦②
,♦♠✉ ❥2♠❡ 2❝❤♦♣♥✐ ♣C❡✈M2, ❦❧❛2✐❝❦♦✉ *♦2,❧✐♥♥♦✉ ❜✐♦♠❛2✉ ♥❛ ♣❧②♥♥M ✭③♣❧②_♦✈6♥E ❜✐♦♠❛2②✮✱
♣❡✈♥M ✭❦♦❦2✮✱ L✐ ❦❛♣❛❧♥M ♣❛❧✐✈❛ ✭♦❧❡❥❡✮✳ ❚② ❥2♦✉ 2♥❛③➵E ❦ ♣C❡♣*❛✈= ❛ ③❛❜E*❛❥E ♠M♥= ♠E2,❛✳ ❑❡
③❦♦✉♠6♥E ❜✐♦♠❛2② ❥❡ ♥❡③❜②,♥M ③♥6, ❥❡❥E 2❧♦➽❡♥E ❛ ③❦♦✉♠❛, ❥✐ ✈ ♣♦❞♠E♥❦6❝❤✱ ❦,❡*M ♣C✐♣♦♠E♥❛❥E
♣♦❞♠E♥❦② ♥❛2,6✈❛❥E❝E ♣C✐ *❡6❧♥0❝❤ 2✐,✉❛❝E❝❤✳ ❍❧❛✈♥E♠✐ 2,❛✈❡❜♥E♠✐ 2❧♦➽❦❛♠✐ ❜✐♦♠❛2② ❥2♦✉✿ ❤❡✲
✸✽
(C6H10O5)n
❱❯❚✱ ❋❙■
❊♥❡*❣❡,✐❝❦0 12,❛✈
❚❡*♠✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ♣❛❧✐✈ ❩❜②♥=❦ ➞*6♠❡❦
❛ ❤❡♠✐❝❡❧✉❧A③② ✭♣❧♥C ❢✉♥❦❝✐ ♣♦❥✐✈❛ ❧6,❡❦ ✈❧6❦♥✐,G 2,*✉❦,✉*②✮✳❬✶✾❪ ❏❞❡ ♦ ♠❛❦*♦♠♦❧❡❦✉❧✉ ♣♦❧②❢❡✲
♥✐❝❦G❤♦ ❝❤❛*❛❦,❡*✉✳ ❩6❦❧❛❞♥C♠✐ 2,❛✈❡❜♥C♠✐ ❥❡❞♥♦,❦❛♠✐ ❥2♦✉ ❤②❞*♦①②✲ ❛ ♠❡,❤♦①②✲ 2✉❜2,✐,✉♦✲
✈❛♥G ❢❡♥②❧♣*♦♣❛♥♦✈G ❞❡*✐✈6,②✱ ♦❞♣♦✈C❞❛❥C❝C 2,*✉❦,✉*6♠ ♣✲❦✉♠❛*②❧❛❧❦♦❤♦❧✉ ✭C9H10O2✮✱ ❦♦♥✐✲
❢❡*②❧❛❧❦♦❤♦❧✉ ✭C10H12O3✮ ❛ 2✐♥❛♣②❧❛❧❦♦❤♦❧✉ ✭C11H14O4✮ ✲ ,②,♦ ♦③♥❛R✉❥❡♠❡ ❥❛❦♦ ,③✈✳ ♣*❡❦✉*✲
③♦*② ❧✐❣♥✐♥✉✳❬✶✽❪ ▼❛❥C ,*♦❥*♦③♠=*♥♦✉ 2,*✉❦,✉*✉✱ ,✈♦U❡♥♦✉ ❡,❤❡*♦✈0♠✐ ✈❛③❜❛♠✐ ♥❡❜♦ ✈❛③❜❛♠✐
♠❡③✐ ❞✈=♠❛ ✉❤❧C❦② ✭❈✲❈ ✈❛③❜②✮✳❬✶✽❪ ▲✐❣♥✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐❝❦② ③♣❡✈X✉❥❡ ❜✉♥=R♥♦✉ 2,=♥✉ ✭♣*♦❧C♥6
❝❡❧✉❧A③✉ ❛ ❤❡♠✐❝❡❧✉❧A③②✱ ✈②♣❧X✉❥❡ ♠❡③❡*②✮ ❛ ❥❡ ③♦❞♣♦✈=❞♥0 ③❛ ♣❡✈♥♦2, ❛ ,✉❤♦2, ❞U❡✈❛✳❬✶✽❪ Y♦
❝❡❧✉❧A③❡ ❥❡ ,♦ ❞*✉❤6 ♥❡❥R❛2,=❥➵C 2❧♦✉R❡♥✐♥❛ ♥❛ ❩❡♠✐✳
❖❜*6③❡❦ ✸✳✸✿ ❈❤❡♠✐❝❦6 2,*✉❦,✉*❛ ❧✐❣♥✐♥✉✱ 2 ✈②③♥❛R❡♥0♠✐ ③6❦❧❛❞♥C♠✐ 2,❛✈❡❜♥C♠✐ 2❧♦➽❦❛♠✐ ✲
♣*❡❦✉*③♦*②✳ YU❡✈③❛,♦ ❛ ✉♣*❛✈❡♥♦ ③ ❬✷✷❪✳
❍❡♠✐❝❡❧✉❧'③❛
❍❡♠✐❝❡❧✉❧A③❛ ❥❡ ♣♦❧②2❛❝❤❛*✐❞✱ ❦,❡*0 ❥❡ 2❧♦➽❡♥C♠ ♣♦❞♦❜♥0 ❝❡❧✉❧A③❡✳ ❖❞ ❝❡❧✉❧A③② 2❡ ❧✐➵C 2,❛✈✲
❜♦✉ U❡,=③❝❡ ✭❦*❛,➵C ❛ ✈=,✈❡♥G✮ ❛ ❝❤❡♠✐❝❦♦✉ 2,❛❜✐❧✐,♦✉ ✭❥❡ ♠G♥= ❝❤❡♠✐❝❦② 2,❛❜✐❧♥C✱ ,③♥✳ ♠G♥=
♦❞♦❧6✈6 ❝❤❡♠✐❦6❧✐C♠✮✳❬✶✾❪ ❏❡ 2❧♦➽❡♥❛ ③ ✈C❝❡ ❞*✉❤a ♠♦♥♦♠❡*♥C❝❤ ❥❡❞♥♦,❡❦ ✭,③♥✳ ♥C③❦♦♠♦❧❡✲
❦✉❧6*♥C❝❤ ❧6,❡❦✮✱ ❛❧❡ ❥❡❥C ♣♦❧②♠❡*❛R♥C 2,✉♣❡X ✭❦♦❧✐❦ ♠♦♥♦♠❡*a ♦❜2❛❤✉❥❡ ❞❛♥0 ♣♦❧②♠❡*✮ ❥❡
♦♣*♦,✐ ❝❡❧✉❧A③❡ ♠♥♦❤♦♥62♦❜♥= ♥✐➽➵C✱ ❛ ,♦ ♦❦♦❧♦ ✷✵✵ ❥❡❞♥♦,❡❦✳❬✶✽❪ ❚②,♦ ♠♦♥♦♠❡*♥C ❥❡❞♥♦,❦②
❥2♦✉ ,✈♦U❡♥② ❤❧❛✈♥= ♠♦♥♦2❛❝❤❛*✐❞② ✭♥❡❥❥❡❞♥♦❞✉➵➵C✱ ❞6❧❡ ♥❡❞=❧✐,❡❧♥G 2❛❝❤❛*✐❞②✮ ❛ ③❜②,❦② ❣❧✉✲
❦✉*♦♥♦✈G✱ R✐ ❣❛❧❛❦,✉*♦♥♦✈G ❦②2❡❧✐♥②✳❬✶✽❪ ❍❡♠✐❝❡❧✉❧A③❛ ❥❡ 2,❡❥♥= ,❛❦✱ ❥❛❦♦ ❝❡❧✉❧A③❛ ♦❜2❛➽❡♥❛
✈❡ 2,❛✈❡❜♥C♠ ♠❛,❡*✐6❧✉ ❜✉♥=❦ ❛ ♥❛ *♦③❞C❧ ♦❞ ❝❡❧✉❧A③② 2❡ ➵,=♣C ❦*♦♠= ❦②2❡❧✐♥ ✐ ✈ ③62❛❞6❝❤ ♥❛
❥❡❞♥♦❞✉❝❤G ❝✉❦*②✱ ❣❧✉❦A③✉✱ ①②❧A③✉✱ ❣❛❧❛❦,A③✉ ❛ ❞❛❧➵C✳❬✶✾❪ Y♦❞♦❜♥= ❥❛❦♦ ❥❡ ,♦♠✉ ✉ ❝❡❧✉❧A③②✱
✐ ❤❡♠✐❝❡❧✉❧A③❛ ♠6 ✈❧6❦♥✐,♦✉ 2,*✉❦,✉*✉✱ ✈❧6❦♥❛ ❥2♦✉ ✈➵❛❦ ♣♦❞2,❛,♥= ❦*❛,➵C ❛ ❤❡♠✐❝❡❧✉❧A③❛ ♠6
♣*♦,♦ ♥✐➽➵C ♣❡✈♥♦2,✳❬✶✾❪ ❱=,➵C ♠♥♦➽2,✈C ❥❡ ❥C ♦❜2❛➽❡♥♦ ✈ ❞U❡✈= ❧✐2,♥6Ra ❛ ✈❡ ❞U❡✈= ♦❜❛❧✉❥C
❛ ❞♦♣*♦✈6③❡❥C ❝❡❧✉❧A③✉✳ Y♦✉➽C✈6 2❡ ♣U❡❞❡✈➵C♠ ❦ ✈0*♦❜= ❧❡♣✐❞❡❧ ❛ ♣❧❛2,✐❝❦0❝❤ ❤♠♦,✳❬✶✾❪
✹✵
❱❯❚✱ ❋❙■
❊♥❡*❣❡,✐❝❦0 12,❛✈
❚❡*♠✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ♣❛❧✐✈ ❩❜②♥=❦ ➞*6♠❡❦
❖❜*6③❡❦ ✸✳✹✿ ❙,*✉❦,✉*❛ ③6❦❧❛❞♥F ❦♦♠♣♦♥❡♥,② ❤❡♠✐❝❡❧✉❧I③② ✲ ①②❧♦❣❧✉❦❛♥✉✱ ❥❛❦♦ ✈=,✈❡♥M❤♦
♣♦❧②2❛❝❤❛*✐❞✉✳ NO❡✈③❛,♦ ❛ ✉♣*❛✈❡♥♦ ③ ❬✷✺❪✳
✸✳✷❚❡%♠✐❝❦* ✈❧❛./♥♦./✐ .❧♦➽❡❦ %♦./❧✐♥♥* ❜✐♦♠❛.②
❱❧❛2,♥♦2,✐ ,❡*♠✐❝❦M❤♦ *♦③❦❧❛❞✉ ✭❚● ❛ ❉❚● ❦O✐✈❦②✮ ❤❧❛✈♥F❝❤ 2❧♦➽❡❦ ❥2♦✉ ③♥6③♦*♥=♥② ♥❛
❖❜*✳ ✸✳✺✳ ❏❡ ③❞❡ ✈✐❞=, ❤♦❞♥= *♦③❞F❧Z✳ ❍❡♠✐❝❡❧✉❧I③❛ 2❡ ③❛\F♥6 *♦③❦❧6❞❛, ✭❤❧❛✈♥F ]❜②,❡❦ ❤♠♦,✲
♥♦2,✐✮ ✈ *♦③♠❡③F ,❡♣❧♦, ✷✷✵✲✸✶✺
◦
❈❀ ❥❡❥F ♠❛①✐♠6❧♥F *②❝❤❧♦2, ③,*6,② ❤♠♦,♥♦2,✐ ❥❡ ✵✱✾✺ ❤♠✳✪
♥❛ ✶
◦
❈ ❛ ✈②2❦②,✉❥❡ 2❡ ③❤*✉❜❛ ♣O✐ ,❡♣❧♦,= ✷✻✽
◦
❈ ✭❉❚● ❦O✐✈❦❛✮✳❬✶✻❪ NO✐ ,❡♣❧♦,= ✾✵✵
◦
❈ ❜②❧♦
③❥✐➵,=♥♦ 2,6❧❡ ♦❦♦❧♦ ✷✵✪ ,✉❤0❝❤ ③❜②,❦Z✳❬✶✻❪ ❚❡*♠✐❝❦0 *♦③❦❧❛❞ ❝❡❧✉❧I③② 2❡ ♦❞❡❤*6✈6 ♣O✐ ✈②✲
➵➵F❝❤ ,❡♣❧♦,6❝❤✱ ❛ ,♦ ✈ ♦❦♦❧F ,❡♣❧♦, ♦❞ ✸✶✺ ❞♦ ✹✵✵
◦
❈❀ ♠❛①✐♠6❧♥F *②❝❤❧♦2, ③,*6,② ❤♠♦,♥♦2,✐
❜②❧❛ ③❥✐➵,=♥❛ ✷✱✽✹ ❤♠✳✪ ♥❛ ✶
◦
❈✱ ♣O✐ ,❡♣❧♦,= ✸✺✺
◦
❈ ❛ ❥❞❡ ,❛❦M ✈✐❞=,✱ ➽❡ ♣O✐ ,❡♣❧♦,= ✹✵✵
◦
❈
✭❦♦♥❡❝ *♦③❦❧❛❞✉✮ ❜②❧❛ ❛❜2♦❧✉,♥F ✈=,➵✐♥❛ ❝❡❧✉❧I③② *♦③❧♦➽❡♥❛✱ 2 ✈❡❧✐❝❡ ♠❛❧0♠ ③❜②,❦❡♠✱ ③❤*✉❜❛
✻ ❤♠✳✪✳❬✶✻❪ ▲✐❣♥✐♥ ❥❡ ③ ,=❝❤,♦ ,OF ❤❧❛✈♥F❝❤ ❦♦♠♣♦♥❡♥, ♥❡❥✈F❝❡ ,❡*♠✐❝❦② 2,❛❜✐❧♥F ✭,*✈6 ❥❡❥
♥❡❥❞M❧❡ *♦③❧♦➽✐,✮✳ ❏❡❤♦ ,❡*♠✐❝❦0 *♦③❦❧❛❞ ③❛\F♥6 ♣♦③✈♦❧♥❛ ✈ ➵✐*♦❦M♠ ,❡♣❧♦,♥F♠ *♦③2❛❤✉ ♦❞ ,❡♣✲
❧♦,② ✶✺✵
◦
❈ ❛➽ ♣♦ ③❤*✉❜❛ ✾✵✵
◦
❈✱ ❛✈➵❛❦ ♣O✐ ✈❡❧✐❝❡ ♠❛❧0❝❤ ③♠=♥6❝❤ ❤♠♦,♥♦2,F ✭<✵✱✶✹ ❤♠✳✪ ♥❛
✶
◦
❈✮❀ ♣O✐ ,❡*♠✐❝❦M♠ *♦③❦❧❛❞✉ ❧✐❣♥✐♥✉ ✈③♥✐❦6 ♥❡❥✈F❝❡ ,✉❤0❝❤ ③❜②,❦Z✱ ③ ❣*❛❢✉ ❥❞❡ ♦❞❡\F2, ♦❦♦❧♦
✹✺✱✼ ❤♠✳✪✳❬✶✻❪
❑*♦♠= ❚● ❛ ❉❚● ❦O✐✈❡❦✱ ♣♦♣✐2✉❥F❝F❝❤ *♦③❦❧❛❞ ❜✐♦♠❛2②✱ ❥❡ ❞♦❜*M ♥❛✈F❝ ③❥✐2,✐,✱ ❥❛❦M ❥2♦✉
❡♥❡*❣❡,✐❝❦M ✈❧❛2,♥♦2,✐ ,=❝❤,♦ 2❧♦➽❡❦✱ ♣♦✉➽✐,F♠ ♥❛♣O✳ ❉❚❆✱ ♥❡❜♦ ❉❙❈ ❛♥❛❧0③②✳ ❱02❧❡❞❦② ❥2♦✉
③♥6③♦*♥=♥② ✈ ❖❜*✳ ✸✳✻✱ ❦❞❡ ❜②❧❛ ♣♦✉➽✐,❛ ❞✐❢❡*❡♥\♥F 2❦❡♥♦✈❛❝F ❦❛❧♦*✐♠❡,*✐❡✳ NO✐ ,❡♣❧♦,6❝❤
♥✐➽➵F❝❤ ♥❡➽ ✷✵✵
◦
❈ ❥❞❡ ✈✐❞=, ♣♦❞♦❜♥0 ,*❡♥❞ ✲ *❡❛❦❝❡ ✈ ♦❦♦❧F ,❡♣❧♦, ✶✵✵
◦
❈ ❥2♦✉ ✈➵❡❝❤♥② ❡♥✲
❞♦,❡*♠✐❝❦M✱ ❤❧❛✈= ❞F❦② ♦❞♣❛O♦✈6♥F ✈❧❤❦♦2,✐ ③ ♠❛,❡*✐6❧✉✳ ❙❡ ③✈②➵♦✈6♥F♠ ,❡♣❧♦,② ♥❛❞ ✷✵✵
◦
❈
✈②❦❛③✉❥❡ ♣*Z❜=❤ ❝❡❧✉❧I③② ✈❡❧❦0 ❡♥❞♦,❡*♠✐❝❦0 ♣F❦✱ ❛ ,♦ ✈ ,❡♣❧♦,= ✸✺✺
◦
❈✱ ❝♦➽ ❥❡ ✈❡❧❦6 ♦❞❧✐➵♥♦2,
✈ ♣♦*♦✈♥6♥F 2 ♣*Z❜=❤② ❤❡♠✐❝❡❧✉❧I③② ❛ ❧✐❣♥✐♥✉✳❬✶✻❪ N*Z❜=❤② ❤❡♠✐❝❡❧✉❧I③② ❛ ❧✐❣♥✐♥✉ ❥2♦✉ ❦❧❛❞♥M
✈ *♦③♠❡③F ,❡♣❧♦, ♦❞ ✶✺✵ ❞♦ ✺✵✵
◦
❈✱ 2 ♣F❦② ✭♣♦2,✉♣♥=✮ ✈ ✷✼✺ ❛ ✸✻✺
◦
❈✳❬✶✻❪ ❏❡❥✐❝❤ *❡❛❦❝❡ ❥2♦✉
,❡❞② ✈ ,♦♠,♦ *♦③♠❡③F ❡①♦,❡*♠✐❝❦M✱ ♣O✐ ✈②➵➵F❝❤ ,❡♣❧♦,6❝❤ ♥❛❞ ✺✵✵
◦
❈ 2❡ ✈➵❛❦ ❝❤♦✈❛❥F ,❛❦O❦❛ ♦❜✲
*6❝❡♥= ✲ ✈ ❧✐❣♥✐♥✉ ♥❛*Z2,❛❥F ❡①♦,❡*♠✐❝❦M *❡❛❦❝❡ ❛ ❤❡♠✐❝❡❧✉❧I③♦✈0 ♣*Z❜=❤ 2❡ ✈♦❧♥= ,6❤♥❡ ❞♦❧Z✳
❙♣❛❧♦✈6♥F ❥❡ ✈②2♦❝❡ ❡①♦,❡*♠✐❝❦0 ♣*♦❝❡2✱ ❦❞❡➽,♦ ③♣❧②l♦✈6♥F ❥❡ ♣*♦❝❡2 ❡♥❞♦,❡*♠✐❝❦0✳ ❙ ♣O✐❤❧M❞✲
♥✉,F♠ ❦ ♠♥♦❤❡♠ ✈②➵➵F♠ ♠♥♦➽2,✈F♠ ,✉❤0❝❤ ③❜②,❦Z ✈ ♣OF♣❛❞= ❤❡♠✐❝❡❧✉❧I③② ❛ ③✈❧6➵,= ❧✐❣♥✐♥✉✱
✹✶
❱❯❚✱ ❋❙■
❊♥❡*❣❡,✐❝❦0 12,❛✈
❚❡*♠✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ♣❛❧✐✈ ❩❜②♥=❦ ➞*6♠❡❦
❖❜*6③❡❦ ✸✳✺✿ ❚❡*♠✐❝❦0 *♦③❦❧❛❞ ❥❡❞♥♦,❧✐✈0❝❤ 2❧♦➽❡❦ ❧✐❣♥✐♥♦✲❝❡❧✉❧K③♦✈L ❜✐♦♠❛2②✳ MN❡✈③❛,♦
❛ ✉♣*❛✈❡♥♦ ③ ❬✶✻❪✳
❥❞♦✉ ,②,♦ ♠♥♦➽2,✈S ✈②2✈=,❧✐, ,S♠✱ ➽❡ ♦❜❛ ❡①♦,❡*♠✐❝❦L ♣S❦② 2❡ ✈③,❛❤✉❥S ❦ ❡①♦,❡*♠✐❝❦0♠ *❡❛❦✲
❝S♠ 2♣❛❧♦✈❛❝S❤♦ ,②♣✉✱ ✈❡❞♦✉❝S♠ ❦ ✉❤❡❧♥0♠ ♣*♦❞✉❦,U♠ ❛ ✈=,➵S♠✉ ♣♦❞S❧✉ ,✉❤0❝❤ ③❜②,❦U✳❬✶✻❪
❯ ❝❡❧✉❧K③② ❥❡ ♥S③❦0 ③❜②,❦♦✈0 ♦❜2❛❤ ❞6♥ ,S♠✱ ➽❡ ✈ ♥S ♣*♦❜S❤❛❥S *②❝❤❧L ③♣❧②♥♦✈❛❝S ❡♥❞♦,❡*♠✐❝❦L
*❡❛❦❝❡✱ ❦,❡*L ♣*♦❞✉❦✉❥S ✈S❝❡ ♣❧②♥U ❛ ♠L♥= ♣❡✈♥0❝❤ ③❜②,❦U✳ ❏❞❡ ✈✐❞=,✱ ➽❡ ❉❙❈ ❛ ❉❚● ❦N✐✈❦②
2✐ ✈③6❥❡♠♥= ♦❞♣♦✈S❞❛❥S✳ ❏❡❞♥♦,❧✐✈L ♣S❦② ♣*♦ ❦❛➽❞♦✉ 2❧♦➽❦✉ 2✐ ✈③6❥❡♠♥= ♦❞♣♦✈S❞❛❥S ❛ ♥❡❥✈=,➵S
*②❝❤❧♦2,✐ ♣♦❦❧❡2✉ ❤♠♦,♥♦2,S 2❡ ✈②2❦②,✉❥S ✈❡ 2❤♦❞= 2 ♥❡❥✈②➵➵S♠✐ ❡♥❡*❣❡,✐❝❦0♠✐ ✈0❦②✈②✳
❖❜*6③❡❦ ✸✳✻✿ ❊♥❡*❣❡,✐❝❦L ③❤♦❞♥♦❝❡♥S ❥❡❞♥♦,❧✐✈0❝❤ 2❧♦➽❡❦ ❧✐❣♥✐♥♦✲❝❡❧✉❧K③♦✈L ❜✐♦♠❛2②✳ MN❡✈③❛,♦
❛ ✉♣*❛✈❡♥♦ ③ ❬✶✻❪✳
✹✷
❱❯❚✱ ❋❙■
❊♥❡*❣❡,✐❝❦0 12,❛✈
❚❡*♠✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ♣❛❧✐✈ ❩❜②♥=❦ ➞*6♠❡❦
✸✳✸❚❡$♠✐❝❦) ✈❧❛-.♥♦-.✐ $♦-.❧✐♥♥) ❜✐♦♠❛-②
?@✐ ❥❡❞♥C ③❡ 2,✉❞✐E ❛♥❛❧②③♦✈6♥E ❜✐♦♠❛2② 2❡ ❛♥❛❧②③♦✈❛❧② ♣♦2,✉♣♥=✿ ✈③♦*❡❦ 2❧6♠② ♣➵❡♥✐❝❡
✭✈②2♦❦C ♣♦♠=*♥C ♠♥♦➽2,✈E ❝❡❧✉❧K③②✮✱ ✈③♦*❡❦ 2❧6♠② @❡♣❦② ✭✈②2♦❦C ♣♦♠=*♥C ♠♥♦➽2,✈E ❤❡♠✐❝❡✲
❧✉❧K③②✮ ❛ ✈③♦*❡❦ 2♠*❦♦✈C❤♦ ❞@❡✈❛ 2 ❦O*♦✉ ✭✈②2♦❦C ♣♦♠=*♥C ♠♥♦➽2,✈E ❧✐❣♥✐♥✉✮✳ ?@✐ ,C,♦ 2,✉❞✐✐
❜②❧♦ ③❥✐➵,=♥② ,②,♦ ③62❛❞♥E ✈❧❛2,♥♦2,✐✿
• ❱②➵➵E ♦❜2❛❤ ❧✐❣♥✐♥✉ ✈ ❜✐♦♠❛2❡ ✈❡❞❡ ❦ ❥❡❥E♠✉ ♣♦♠❛❧❡❥➵E♠✉ ❛ ♣♦③✈♦❧♥=❥➵E♠✉ ,❡*♠✐❝❦C♠✉
*♦③❦❧❛❞✉❬✶✼❪
?*♦ ,❡*♠✐❝❦0 *♦③❦❧❛❞ ✈③♦*❦✉ ❥❡ ♣♦,@❡❜❛ ✈E❝❡ ❡♥❡*❣✐❡ ✲ ✈ ❖❜*✳ ✸✳✼ ❥❞❡ ✈✐❞=,✱ ➽❡ ❦ ❞♦2❛➽❡♥E
2,❡❥♥C ♣*♦❝❡♥,✉6❧♥E ❤♠♦,♥♦2,✐ ✈③♦*❦✉ ❥❡ ❦ *♦③❦❧❛❞✉ 2♠*❦✉ ♣♦,@❡❜❛ ❛2✐ ♦ ✷✵❑✱ *❡2♣✳
♦ ✷✵
◦
❈ ✈②➵➵E ,❡♣❧♦,② ✭❤♦*♥E ③❡❧❡♥6 [6*❦♦✈❛♥6 ❚● ❦@✐✈❦❛✮
• ❱②➵➵E ♦❜2❛❤ ❧✐❣♥✐♥✉ ✈❡❞❡ ❦ ♠❡♥➵E♠✉ ♠♥♦➽2,✈E ♣❧②♥♥0❝❤ ♣*♦❞✉❦,O❬✶✼❪
• ❱②➵➵E ♦❜2❛❤ ❧✐❣♥✐♥✉ ✈❡❞❡ ❦ ✈②➵➵E♠✉ ♠♥♦➽2,✈E ,✉❤0❝❤ ③❜②,❦O ✭♣♦♣❡❧❡✮❬✶✼❪
• ❱②➵➵E ♦❜2❛❤ ❧✐❣♥✐♥✉ ③♣O2♦❜E✱ ➽❡ ❥❡ ♦❞♣❧②]♦✈6♥E ✐♥✐❝✐♦✈6♥♦ ♣@✐ ✈②➵➵E❝❤ ,❡♣❧♦,6❝❤❬✶✼❪
▼♥♦➽2,✈E ❧✐❣♥✐♥✉ ✈ ❜✐♦♠❛2❡ ❥❡ ,❡❞② ♣♦✈❛➽♦✈6♥♦ ③❛ ❤❧❛✈♥E ❦♦♥,*♦❧♥E ❢❛❦,♦*✱ ❦,❡*0 ♦✈❧✐✲
✈]✉❥❡ ❞♦❜✉ ,❡*♠✐❝❦C❤♦ *♦③❦❧❛❞✉ ❛ ❝❡❧❦♦✈C ♠♥♦➽2,✈E ✈③♥✐❦❧0❝❤ ♣❧②♥♥0❝❤ ♣*♦❞✉❦,O✳ ▲✐❣♥✐♥ ❥❡
③ ,=❝❤,♦ ,@E 2❧♦➽❡❦ ,❡*♠✐❝❦② ♥❡❥2,❛❜✐❧♥=❥➵E✱ *♦③❦❧6❞6 2❡ ♥❡❥♣♦♠❛❧❡❥✐ ❛ ,♦ ✈ ➵✐*♦❦C♠ ,❡♣❧♦,♥E♠
*♦③2❛❤✉✳ ❍❡♠✐❝❡❧✉❧K③❛ 2❡ *♦③❦❧6❞6 2,@❡❞♥= *②❝❤❧❡✱ ❛✈➵❛❦ ❥✐➽ ♣@✐ ♥❡❥♥✐➽➵E❝❤ ,❡♣❧♦,6❝❤ ❛ ❝❡❧✉❧K③❛
2❡ *♦③❦❧6❞6 ③❡ ✈➵❡❝❤ ,@E 2❧♦➽❡❦ ♥❡❥*②❝❤❧❡❥✐ ✭♥❡❥*②❝❤❧❡❥✐ ③♠✐③E✮✳ ❱02❧❡❞❦② ♣*♦✈❡❞❡♥C ❛♥❛❧0③②
,❡❞② ♥❛③♥❛[✉❥E✱ ➽❡ ❞✉➽♥❛,6 ❜✐♦♠❛2❛✱ ❦,❡*6 ♦❜2❛❤✉❥❡ ✈E❝❡ ❝❡❧✉❧K③② ❛ ❤❡♠✐❝❡❧✉❧K③② 2❡ *♦③❦❧6❞6
*②❝❤❧❡❥✐✱ ♣*♦❞✉❦✉❥❡ ✈E❝❡ ♣❧②♥♥0❝❤ ♣*♦❞✉❦,O ❛ ♣♦ *♦③❦❧❛❞✉ ♦❜2❛❤✉❥❡ ♠C♥= ,✉❤0❝❤ ③❜②,❦O✱ ♥❡➽
❜✐♦♠❛2❛ ❞@❡✈♥❛,6 ✲ 2 ✈②➵➵E♠ ♦❜2❛❤❡♠ ❧✐❣♥✐♥✉✳ ❇✐♦♠❛2✉ 2 ✈②➵➵E♠ ♠♥♦➽2,✈E♠ ❧✐❣♥✐♥✉ ❥❡ ,❡❞②
✈❤♦❞♥C 2♣❛❧♦✈❛, ♣@✐ ✈=,➵E❝❤ ,❡♣❧♦,6❝❤ ❛ ♣♦ ❞❡❧➵E ❞♦❜✉✳
❖❜*6③❡❦ ✸✳✼✿ ❱❧❡✈♦✿ ❱02❧❡❞❦② ❚● ❛♥❛❧0③② *O③♥0❝❤ ❞*✉❤O ❜✐♦♠❛2②❀ ❱♣*❛✈♦✿ ❱02❧❡❞❦② ♣②*♦✲
❧0③② ♣*♦ 2,❡❥♥C ❞*✉❤② ❜✐♦♠❛2②✳ ?@❡✈③❛,♦ ❛ ✉♣*❛✈❡♥♦ ③ ❬✶✼❪✳
✹✸
❱❯❚✱ ❋❙■
❊♥❡*❣❡,✐❝❦0 12,❛✈
❚❡*♠✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ♣❛❧✐✈ ❩❜②♥=❦ ➞*6♠❡❦
✸✳✹❚❡%♠✐❝❦* ❛♥❛❧.③❛ %♦12❧✐♥♥3 ❜✐♦♠❛1②
 !"#$%♦❥ ♣%♦ $❡%♠✐❝❦♦✉ ❛♥❛❧2③✉
❑ ❛♥❛❧0③❡ ❜②❧ ♣♦✉➽✐, ♣CD2,*♦❥ ◆❊❚❩❙❈❍ ❙❚❆ ✹✹✾ ❋✸ ❏✉♣✐,❡*
❘©
✳ ❙❧♦✈♦ ❙❚❆ ③♥❛OD ✭③ ❛♥❣❧✳
 ✐♠✉❧%❛♥❡♦✉ ❛♥❛❧② ✐ ✱ ,③♥✳ 2✐♠✉❧,6♥♥D ❛♥❛❧0③❛✮✱ ➽❡ 2❡ ❥❡❞♥6 ♦ ♣CD2,*♦❥✱ ❦,❡*0 ❥❡ 2❝❤♦♣❡♥ ♣*♦✲
✈6❞=, 2♦✉O❛2♥= ✈D❝❡ ❛♥❛❧0③✳ ❱ ♥❛➵❡♠ ♣CD♣❛❞= 2❡ ❥❡❞♥6 ♦ 2♦✉O❛2♥♦✉ ❛♥❛❧0③✉ ❚●✱ 2 ♠♦➽♥♦2,D
✈②❦*❡2❧❡♥D ❝✲❉❚❆✳
✷
XCD2,*♦❥ ♠6 ③ ♣C❡❞♥D 2,*❛♥② ♣♦❞2✈D❝❡♥0 ❞✐2♣❧❡❥✱ ♥❛ ❦,❡*Y♠ ❥❡ ✈✐❞=, ③❡❥♠Y♥❛
❛❦,✉6❧♥D ❤♠♦,♥♦2, ✈③♦*❦✉ ❛ ,❡♣❧♦,❛ ♣❡❝❡✳ ❖❜2❛❤✉❥❡ ,❧❛OD,❦❛ ♣*♦ ♦✈❧6❞6♥D ③✈❡❞❛❝D❤♦ ③❛CD③❡♥D✱
,❧❛OD,❦♦ ♣*♦ ③❛♣♥✉,D✴✈②♣♥✉,D ♣CD2,*♦❥❡ ❛ ♥=❦,❡*6 ,❧❛OD,❦❛ ♣*♦ ♦✈❧6❞6♥D ♣❧②♥♥0❝❤ ♠Y❞✐D✳ ❏❛❦
❥❞❡ ✈✐❞=, ♥❛ ❖❜*✳ ✸✳✽✱ ♥♦2✐O ✈③♦*❦✉ ❥❡ ♣CD♠♦ 2♣♦❥❡♥0 2❡ 2②2,Y♠❡♠ ,❡*♠♦✈6❤✱ ♣*♦,♦ 2❡ ♠✉2D ♣♦
③✈♦❧❡♥D ❞❛♥Y❤♦ ,②♣✉ ❛ ,✈❛*✉ ❦❡❧D♠❦✉ ✭❦,❡*0 2❡ ♣♦ ③✈♦❧❡♥D ✈❤♦❞♥Y❤♦ ,②♣✉ ♥❛2✉♥❡ ♥❛ ,②O✐♥❦✉
♣CD♠♦ 2♣♦❥❡♥♦✉ 2 ,❡*♠♦✈6❤❛♠✐✮ ✈6❤② ✈②♥✉❧♦✈❛,✳ ❇=➽♥= 2❡ ,❡❞② ✈6❤② ♣♦ ♥❛2❛③❡♥D ✈❤♦❞♥Y❤♦
❞*➽6❦✉ ✈③♦*❦✉ ✈②♥✉❧✉❥D✱ ❛❜② 2❡ ♣♦ ✈❧♦➽❡♥D ❞❛♥Y❤♦ ✈③♦*❦✉ ❞♦ ❦❡❧D♠❦✉ ✭♣6♥✈✐O❦②✮ ❞❛❧❛ ♣CD♠♦
♦❞❡OD2, ❥❡❤♦ ✈6❤❛✳ X♦ ♦❞❡O,❡♥D ❤♠♦,♥♦2,✐ ✈❧♦➽❡♥Y❤♦ ✈③♦*❦✉ 2❡ ✈6❤② ♣C❡❞ 2♣✉➵,=♥D♠ ❛♥❛❧0③②
✈②♥✉❧✉❥D ❥❡➵,= ❥❡❞❡♥❦*6,✱ ❛❜② ➵❧♦ ✈✐❞=, ❤♠♦,♥♦2,♥D ^❜②,❦②✳
❖❜*6③❡❦ ✸✳✽✿ ❙❝❤Y♠❛ ♣CD2,*♦❥❡ ◆❊❚❩❙❈❍ ❙❚❆ ✹✹✾ ❋✸ ❏✉♣✐,❡*
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✳ XC❡✈③❛,♦ ❛ ✉♣*❛✈❡♥♦ ③ ❬✷✸❪✳
■ ♣C❡2,♦✱ ➽❡ ❥❞❡ ✈✐❞=, ③6❦❧❛❞♥D ✐♥❢♦*♠❛❝❡ ♥❛ ❞✐2♣❧❡❥✐ ♣CD2,*♦❥❡✱ ,Y♠=C ✈❡➵❦❡*6 ♠❛♥✐♣✉❧❛❝❡
2 ♣CD2,*♦❥❡♠ ❥❡ ♣*♦✈6❞=♥❛ ♣♦♠♦❝D ❣*❛☞❝❦Y❤♦ ♣*♦2,C❡❞D ♥❛ ♣♦OD,❛O✐✳ XC✐ ♦✈❧6❞6♥D ♣CD2,*♦❥❡
♣CD♠♦ ✭♠❛♥✉6❧♥=✮ ❥2♦✉ ✈❡ ✈=,➵✐♥= ♣CD♣❛❞e ♣♦✉➽D✈6♥❛ ,❧❛OD,❦❛ ♣*♦ ③❛♣♥✉,D✴✈②♣♥✉,D ♣CD2,*♦❥❡
❛ ,❧❛OD,❦❛ ③✈❡❞❛❝D❤♦ ③❛CD③❡♥D ✲ ♣*♦ ③✈❡❞♥✉,D ❛ ♦,❡✈C❡♥D ♣❡❝✐ ✭♣C✐ ❦❛➽❞Y♠ ✈❦❧6❞6♥D✱ O✐ ✈②❥D♠6♥D
✈③♦*❦✉✮✳ X*♦ ❦♦♠✉♥✐❦❛❝✐ 2❡ ③❛CD③❡♥D♠ 2❡ ♣♦✉➽D✈6 2♦❢,✇❛*❡✱ ❦,❡*0 ❥❡ ♣CD♠♦ ♥❛♣♦❥❡♥ ♥❛ CD❞D❝D
✷
❩ ❛♥❣❧✳ ❝❛❧❝✉❧❛$❡❞ ❞✐☛❡)❡♥$✐❛❧ ❛♥❛❧②,✐,✱ '③♥✳ ❦❛❧❦✉❧♦✈❛♥- ❞✐❢❡2❡♥3♥4 '❡2♠✐❝❦- ❛♥❛❧7③❛✳ ❚❡♣❧♦'❛ 2❡❢❡2❡♥3♥4❤♦
✈③♦2❦✉ ❥❡ ♥❛❤2❛③❡♥❛ ❛❦'✉-❧♥4 '❡♣❧♦'♦✉ ✈ ♣❡❝✐✱ '4♠ ♣-❞❡♠ ♥❡♥4 ③❛♣♦'<❡❜4 ♠4' ❞✈> ♣❡❝✐✱ ❛❧❡ ?'❛34 ❥❡♥♦♠ ❥❡❞♥❛
♣2♦ ❚● ❛♥❛❧7③✉ ❛ ❝✲❉❚❆ ?❡ ?♦❢'✇❛2♦✈> ❞♦♣♦3'❡✳
✹✹
❱❯❚✱ ❋❙■
❊♥❡*❣❡,✐❝❦0 12,❛✈
❚❡*♠✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ♣❛❧✐✈ ❩❜②♥=❦ ➞*6♠❡❦
❥❡❞♥♦,❦✉ ♠=CD❝D❤♦ ♣CD2,*♦❥❡ ❛ ✉♠♦➽G✉❥❡ ,❛❦ 2♥❛③➵D✱ ♣♦❤♦❞❧♥=❥➵D ❛ ♣C❡❤❧❡❞♥=❥➵D ♥❛2,❛✈❡♥D ♣♦➽❛✲
❞♦✈❛♥0❝❤ ♣❛*❛♠❡,*J ♣*J❜=❤✉ ♠=C❡♥D ❛ ♣C❡❤❧❡❞✉ ❛❦,✉6❧♥D❤♦ ❞=♥D ✉✈♥✐,C ③❛CD③❡♥D✳ L*♦❣*❛♠
❥❡ ❦♦♠♣❧❡①♥D ❛ ❧③❡ ♥❛ ♥=♠ 2❧❡❞♦✈❛, ❛ ♥❛2,❛✈♦✈❛, ♠♥♦❤♦ ✈=❝D✳ ▼❡③✐ ♥❡❥❞J❧❡➽✐,=❥➵D ✈=❝✐ ♣❛,CD
♥❛2,❛✈❡♥D ♣♦❞♠D♥❡❦ ♠=C❡♥D 2❛♠♦,♥O ❛♥❛❧0③②✱ ,③♥✳ ♥❛2,❛✈❡♥D *♦③2❛❤✉ ,❡♣❧♦, ♠=C❡♥D✱ ,❡♣❧♦,✲
♥D❝❤ ❣*❛❞✐❡♥,J ❛ ❦♦♠❜✐♥❛❝D ♣*J,♦❦J ♣❧②♥J✱ ❦,❡*O ③✈♦❧D ❞❛♥0 ,②♣ ❛,♠♦2❢O*② ✈ ♦❦♦❧D ✈③♦*❦✉
✈ ♣*J❜=❤✉ ❛♥❛❧0③② ✭✉ ♥62 ❥2♦✉ ❦ ❞✐2♣♦③✐❝✐ ❞✈❛ ,②♣② ♣❧②♥J ✲ ❦②2❧D❦ ❛ ❞✉2D❦✮✳
L♦ 2❦♦♥S❡♥D ❛♥❛❧0③② 2❡ 2♦✉❜♦* 2 ♥❛♠=C❡♥0♠✐ ❞❛,② ♦,❡✈C❡ ✈ ♣*♦❣*❛♠✉✱ ❦,❡*0 2❧♦✉➽D ❦❡
③♣*❛❝♦✈6♥D ❛ ✈②❤♦❞♥♦❝❡♥D ✈02❧❡❞❦J✳ ❚♦ ✈②❦*❡2❧D ❣*❛❢ 2 ❞❛♥♦✉ ❦C✐✈❦♦✉✱ ♣C✐S❡♠➽ ❥❞♦✉ ✈ ,♦♠,♦
♣*♦2,C❡❞D ♥❛2,❛✈✐, ✈=❝✐ ❥❛❦♦✿ ♥❛2,❛✈❡♥D ♦2 ✭♦2❛ ① ✲ S❛2✱ ,❡♣❧♦,❛❀ ♦2❛ ② ✲ ❤♠♦,♥♦2, ✈ ❥❡❞♥♦,✲
❦6❝❤ ❙■✱ ❤♠♦,♥♦2, ✈ ♣*♦❝❡♥,❡❝❤ ♣J✈♦❞♥D ❤♠♦,♥♦2,✐ ✈③♦*❦✉✮✱ ♣C✐❞6✈6♥D ❛ ❦♦♠❜✐♥❛❝❡ ❦C✐✈❡❦
③ ❥✐➽ ♥❛♠=C❡♥0❝❤ ❛♥❛❧0③✱ ✈0❜=* ❜❛*❡✈✱ ,❧♦✉➵,=❦ ❛ ,②♣✉ S❛* ❦C✐✈❡❦✱ ♥❛2,❛✈♦✈6♥D ❧❡❣❡♥❞②✱ ♦❞❦❛✲
③♦✈O ♦❞③♥❛S♦✈6♥D ❦C✐✈❡❦✱ ③❥✐➵➺♦✈6♥D ✐♥✌❡①♥D❝❤ ❜♦❞J✱ ♠❛①✐♠ ❛ ♠✐♥✐♠✱ ③❥✐➵➺♦✈6♥D ❤♠♦,♥♦2,♥D❝❤
X❜②,❦J ❝❡❧❦♦✈0❝❤✱ S✐ ✈ ❞❛♥0❝❤ ,❡♣❧♦,♥D❝❤ *♦③2❛③D❝❤✱ ✈②❦*❡2❧❡♥D ♣❧♦❝❤② ♣♦❞ ❦C✐✈❦♦✉ ✈ ❞❛♥O♠
*♦③2❛❤✉✱ ✈②❦*❡2❧❡♥D ❞❡*✐✈❛❝D ❦C✐✈❡❦ ❛➽ ❞♦ ❞*✉❤O❤♦ C6❞✉ ❛ ♠♥♦❤❡♠ ✈D❝❡✳ L*♦ 2❡2,❛✈❡♥D ❣*❛❢J
❛ ❦C✐✈❡❦ ❜②❧ ♣♦✉➽✐, ✈②❤♦❞♥♦❝♦✈❛❝D ♣*♦❣*❛♠  !♦#❡✉& ❆♥❛❧②&✐&
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♦❞ ☞*♠② ◆❊❚❩❙❈❍✳
 ♦❞♠$♥❦② ❛♥❛❧*③②
L*♦ ❡①♣❡*✐♠❡♥,6❧♥D ♣*♦✈❡❞❡♥D ,❡*♠✐❝❦O ❛♥❛❧0③② ❜②❧ ③✈♦❧❡♥ ✈③♦*❡❦ ♣❡❧❡,② ③❡ 2❧6♠② C❡♣❦②✱
♣*♦❞✉❦, ♣*J♠②2❧❡♠ ✈②*6❜=♥O ❜✐♦♠❛2②✱ ✉*S❡♥0 ♣*♦ 2♣❛❧♦✈6♥D ♣♦❞♦❜♥0❝❤ ♣*♦❞✉❦,J ✈ ❦♦,❧✐ ♥❛
♣❡❧❡,②✳ L*♦ ✈➵❡❝❤♥❛ ♠=C❡♥D ❜②❧ ♣♦✉➽✐, ✐❞❡♥,✐❝❦0 ❦❡*❛♠✐❝❦0 ❦❡❧D♠❡❦ ♥❛ ❜6③✐ ♦①✐❞✉ ❤❧✐♥✐,O❤♦
✭Al2O3 ✲ ❦♦*✉♥❞✮✳ ❏❡❤♦ ♣C❡2♥= ③♠=C❡♥6 ✈6❤❛ ❜②❧❛ 2891, 4mg ❛ ♣C✐ ♠=C❡♥D ③J2,❛❧ ③❝❡❧❛ ♦,❡✈C❡♥0✱
,③♥✳ ♥❡❜②❧ ♣♦❦*②, ➽6❞♥0♠ ✈DS❦❡♠✳
❚❡♣❧♦,❛ ✈ ♣❡❝✐ ♥❛ ♣♦✲ ❑♦♥❡S♥6 ,❡♣❧♦✲ ❚❡♣❧♦,♥D ❣*❛❞✐❡♥, ❍♠♦,♥♦2, ❙❧♦➽❡♥D ♣❡❝♥D
S6,❦✉ ❛♥❛❧0③② ❬
◦
❈❪ ,❛ ❛♥❛❧0③② ❬
◦
❈❪ ♦❤C❡✈✉ ❬
◦
❈✴♠✐♥❪ ✈③♦*❦✉ ❬♠❣❪ ❛,♠♦2❢O*② ❬✪❪
❞♦ ✺✺✵
◦
❈✿ ✶✵✵✪ ❞✉2D❦
■✳ 27, 6 ✶✶✺✵◦❈ ✶✵ 115, 7 ✭✶✵✵✪✮ ♦❞ ✺✺✵◦❈✿ ✼✾✪ ❞✉2D❦
✰ ✷✶✪ ❦②2❧D❦
■■✳ 26, 7 ✶✶✺✵◦❈ ✶✵ 77, 6 ✭✻✼✪✮ ✶✵✵✪ ❞✉2D❦
■■■✳ 22, 6 ✶✶✺✵◦❈ ✶✵ 95, 9 ✭✽✸✪✮ ✼✾✪ ❞✉2D❦ ✰ ✷✶✪ ❦②2❧D❦
❚❛❜✉❧❦❛ ✸✳✶✿ ❙❤*♥✉,D ③6❦❧❛❞♥D❝❤ ♣❛*❛♠❡,*J ❛ ③♠=♥✱ ♣♦✉➽✐,0❝❤ ♣C✐ ,❡*♠♦❣*❛✈✐♠❡,*✐❝❦O ❛♥❛❧0③❡✳
LC✐ ✈➵❡❝❤ ♠=C❡♥D❝❤ 2❡ ③❛SD♥❛❧♦ ③❤*✉❜❛ ♦❞ ,❡♣❧♦,② ♠D*♥= ♥❛❞ ,❡♣❧♦,♦✉ ♣♦❦♦❥♦✈♦✉✳ L*♦
✈➵❡❝❤♥❛ ♠=C❡♥D ❜②❧ ♣♦✉➽✐, 2,❡❥♥0 ,❡♣❧♦,♥D ❣*❛❞✐❡♥, ♦❤C❡✈✉ ✶✵
◦
❈✴♠✐♥ ❛ ❛♥❛❧0③❛ ✈❡ ✈➵❡❝❤
♠=C❡♥D❝❤ ♣*♦❜D❤❛❧❛ ♣♦ ,❡♣❧♦,✉ ✶✶✺✵
◦
❈✳ ❚♦ ,❛❦O ③♥❛♠❡♥6✱ ➽❡ ✐ ❞♦❜❛ ,*✈6♥D ❥❡❞♥♦,❧✐✈0❝❤ ❛♥❛✲
❧0③ ❜②❧❛ ,O♠=C 2❤♦❞♥6 ✲ ♥❛ ❥❡❞♥✉ ❛♥❛❧0③✉ ✈②❝❤6③D ♥=❝♦ ♣C❡2 ❞✈= ❤♦❞✐♥②✳ ❍♠♦,♥♦2, ✈➵❡❝❤
,CD ✈③♦*❦J ❜②❧❛ ♦❞❞=❧♦✈6♥❛ ♠❛♥✉6❧♥= ❛ ✐ ♣C❡2 2♥❛❤✉ ♦❞❞=❧✐, ❛♥❛❧②③♦✈❛♥0 ✈③♦*❡❦ ♦❞ ♣❡❧❡,②
*♦✈♥♦♠=*♥= 2❡ ③❞❡ ✈②2❦②,✉❥D ❞*♦❜♥O ♦❞❧✐➵♥♦2,✐✳ ❩62❛❞♥D *♦③❞D❧ ✈➵❛❦ 2♣♦SD✈6 ✈ ♥❛2,❛✈❡♥D ❞❛✲
♥0❝❤ ❛,♠♦2❢O* ✈ ❥❡❞♥♦,❧✐✈0❝❤ ♠=C❡♥D❝❤✳ ❱ ❥❡❞♥♦♠ ③ ♠=C❡♥D ✭✬S❡*✈❡♥O✬✮ ❜②❧❛ ♣♦✉➽✐,❛ S✐2,=
❞✉2D❦♦✈6 ❛,♠♦2❢O*❛✱ ,③♥✳ ❛,♠♦2❢O*❛✱ ❦,❡*6 ♥❡✉♠♦➽G✉❥❡ *❡❛❦❝✐ ✈③♦*❦✉ ♣❡❧❡,② 2 ❦②2❧D❦❡♠✱ ❝♦➽
♥❡✉♠♦➽G✉❥❡ ♣*J❜=❤ ♥❛♣C✳ ,❛❦♦✈0❝❤ ❞=❥J✱ ❥❛❦♦ ❥❡ ❤♦C❡♥D✳ ❱ ❞❛❧➵D ❛♥❛❧0③❡ ✭✬♠♦❞*O✬✮ ❜②❧❛ ♥❛✲
2,❛✈❡♥❛ ❛,♠♦2❢O*❛ ♣*♦♠=♥♥6✱ 2❡ ③♠=♥♦✉ ♣C✐ ✺✺✵
◦
❈✱ ❦❞② 2❡ ③ ♥❡*❡❛❦,✐✈♥D ❛ ✐♥❡*,♥D ❛,♠♦2❢O*②
❞✉2D❦✉ ③♠=♥✐❧❛ ❛,♠♦2❢O*❛ ♥❛ ,❛❦♦✈0 ♣♦♠=* ♣*J,♦❦J ❦②2❧D❦✉ ❛ ❞✉2D❦✉✱ ❦,❡*0 2 ✉*S✐,♦✉ ♣C❡2✲
♥♦2,D ♥❛❤*❛③✉❥❡ ❛,♠♦2❢O*✉ ❜=➽♥O❤♦ ✈③❞✉❝❤✉✳ ❱❡ ,C❡,D ❛♥❛❧0③❡ ✭✬③❡❧❡♥O✬✮ ❜②❧ ✈③♦*❡❦ ✈②2,❛✈❡♥
❛,♠♦2❢OC❡✱ 2✐♠✉❧✉❥D❝D ✈③❞✉❝❤✱ ❛ ,♦ ♣♦ ❝❡❧♦✉ ❞♦❜✉✳ L*♦ ✈➵❡❝❤♥② ♠=C❡♥D ❜②❧ ❥❛❦♦ ♦❝❤*❛♥♥0 ♣❧②♥
✹✺
❱❯❚✱ ❋❙■
❊♥❡*❣❡,✐❝❦0 12,❛✈
❚❡*♠✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ♣❛❧✐✈ ❩❜②♥=❦ ➞*6♠❡❦
♣♦✉➽✐, B✐2,0 ❞✉2D❦ 2❡ 2,6❧0♠ ♣*E,♦❦❡♠✳ ❱➵❡❝❤♥② ♣❛*❛♠❡,*② ♠=I❡♥D ❥2♦✉ ♣I❡❤❧❡❞♥= 2❤*♥✉,②
✈ ❚❛❜✳ ✸✳✶✳
❘♦③❜♦$ %❡$♠♦❣$❛✈✐♠❡%$✐❝❦. ❛♥❛❧1③②
➤6❞♥0 ③❡ ✈③♦*❦E ♥❡❜②❧ ♣I❡❞❡♠ ✈②2✉➵❡♥ ✲ ❦*6,❦6 ✈❧♥❦❛ ♥❛ ♣♦B6,❦✉ ❚● ❦I✐✈❡❦ ♣I❡❞2,❛✈✉❥❡
③,*6,✉ ✈❧❤❦♦2,✐ ✈③♦*❦E ✈②♣❛I♦✈6♥D♠ ✈♦❞②✳ ◆❛ ❖❜*✳ ✸✳✶✶ 2 ❉❚● ❦I✐✈❦❛♠✐ 2✐ ❥❞❡ ✈ ♣♦B6,❡B♥D
♦❜❧❛2,✐ ♣♦✈➵✐♠♥♦✉, ♥❡❥✈=,➵D❝❤ ③,*6, ❤♠♦,♥♦2,✐ ✈ ♦❦♦❧D ,❡♣❧♦,② ✈❛*✉ ✈♦❞②✱ ❛ ,♦ ♣I✐❜❧✐➽♥= *②❝❤✲
❧♦2,D ✶ ❤♠✳✪ ③❛ ✶ ♠✐♥✉,✉✳ ❖❜*✳ ✸✳✶✵ 2 ❉❚❆ ❦I✐✈❦❛♠✐ ,♦ ♣♦,✈*③✉❥❡ ✲ ♠❛①✐♠❛ ♣♦B6,❡B♥D❝❤
❡♥❞♦,❡*♠♥D❝❤ *❡❛❦❝D ✭✈②♣❛I♦✈6♥D✮ ❥2♦✉ ✉ ✈➵❡❝❤ ❦I✐✈❡❦ ✈ ♦❦♦❧D ✶✵✵
◦
❈✳
❖❜*6③❡❦ ✸✳✾✿ ❱02❧❡❞❦② ,❡*♠♦❣*❛✈✐♠❡,*✐❝❦\ ❛♥❛❧0③② ✲ ❚● ❦I✐✈❦②✳
❱ ♣♦❞❦❛♣✐,♦❧❡ ✷✳✶✳✹ ♦ ,❡*♠♦❣*❛✈✐♠❡,*✐✐ ❜②❧♦ ✉✈❡❞❡♥♦✱ ➽❡ ❦✈E❧✐ ✈③6❥❡♠♥\ ♣♦*♦✈♥❛,❡❧♥♦2,✐
✈02❧❡❞❦E ❥❡ ,I❡❜❛ ♠=I✐, ♥♦*♠❛❧✐③♦✈❛♥\ ❤♠♦,♥♦2,✐ ✈③♦*❦E✱ ❥❡❧✐❦♦➽ ❤♠♦,♥♦2, ❛♥❛❧②③♦✈❛♥\❤♦
✈③♦*❦✉ ❥❡ ❥❡❞♥❛ ③ ✈=❝D✱ ❦,❡*\ ♦✈❧✐✈_✉❥D ✈02❧❡❞❦② ,❡*♠✐❝❦\ ❛♥❛❧0③②✳ ❱ ♥❛➵❡♠ ♣ID♣❛❞= ❥2♦✉ ❤♠♦,✲
♥♦2,✐ ♦❞❧✐➵♥\✱ ❛❧❡ ❥❡♥♦♠ ♦ ♣6* ♠✐❧✐❣*❛♠E✳ ■ ♣I✐ ,=❝❤,♦ ♠❛❧0❝❤ *♦③❞D❧❡❝❤ 2✐ ✈➵❛❦ ❥❞❡ ♣♦✈➵✐♠♥♦✉,
❞*♦❜♥0❝❤ ③♠=♥✱ ❦,❡*\ ✉❦❛③✉❥❡ ❞❡,❛✐❧ ♥❛❞ ❣*❛❢② ✈ ❖❜*✳ ✸✳✾✳ ✬▼♦❞*0✬ ✈③♦*❡❦ ♠6 ③❡ ✈➵❡❝❤ ♥❡❥✲
✈=,➵D ❤♠♦,♥♦2, ❛ ❞*➽D 2❡ ♥❛❞ ♦2,❛,♥D♠✐ ❣*❛❢②✳ ➮D♠ ✈②➵➵D ❥❡ ❤♠♦,♥♦2, ✈③♦*❦✉✱ ,D♠ ❞\❧❡ 2❡ ❜✉❞❡
,❡♥,♦ ✈③♦*❡❦ *♦③♣❛❞❛, ✲ ,♦ ❥❡ ③♣E2♦❜❡♥♦ ❥❡❤♦ ♦♠❡③❡♥♦✉ ,❡♣❡❧♥♦✉ ✈♦❞✐✈♦2,D✱ ❥❡➽ ♣I❡❞2,❛✈✉❥❡
*②❝❤❧♦2,✱ 2 ❥❛❦♦✉ 2❡ ,❡♣❧♦ ➵DID ③ ❥❡❞♥\ ③❛❤I6,\ B62,✐ ❧6,❦② ❞♦ ❞❛❧➵D❝❤ B62,D ❝❤❧❛❞♥=❥➵D❝❤ ✭2,❡❥♥\
❥❡ ,♦ ✐ 2 ❞✐❢✉③♥D♠✐ ♣*♦❝❡2②✮✳❬✶✷❪ f♦❦✉❞ ❥❡ ✈③♦*❡❦ ③ ,♦❤♦ 2❛♠\❤♦ ♠❛,❡*✐6❧✉ ,=➽➵D ❛ ♦❜❥❡♠♥=❥➵D✱
,❡♣❧♦ 2❡ ❥D♠ ❜✉❞❡ ➵DI✐, ❤EI❡ ❛ ❜✉❞❡ 2❡ ,❛❦ *♦③♣❛❞❛, ♣♦♠❛❧❡❥✐✳ ✬➮❡*✈❡♥0✬ ✈③♦*❡❦ ♠6 ❤♠♦,♥♦2,
♥❡❥♥✐➽➵D ❛ *♦③❦❧6❞6 2❡ ♥❡❥*②❝❤❧❡❥✐✳ ✬❩❡❧❡♥0✬ ✈③♦*❡❦ 2❡ ❞*➽D ♠❡③✐ ♥✐♠✐ ✲ ,♦ ✈➵❡ ✈➵❛❦ ♣❧❛,D ❞♦ ❞♦❜②✱
✹✻
❱❯❚✱ ❋❙■
❊♥❡*❣❡,✐❝❦0 12,❛✈
❚❡*♠✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ♣❛❧✐✈ ❩❜②♥=❦ ➞*6♠❡❦
♥❡➽ ✈ ♥=♠ ❞A❦② ♦①✐❞❛D♥A ❛,♠♦2❢FG❡ ✈③♥✐❦♥♦✉ ✬2✐❧♥=❥➵A✬ ❡①♦,❡*♠♥A *❡❛❦❝❡✱ ❦,❡*F ❥❡❤♦ ,❡*♠✐❝❦0
*♦③❦❧❛❞ ♣*✉❞❝❡ ✉*②❝❤❧A✳ ❯ ✬♠♦❞*F❤♦✬ ❛ ✬D❡*✈❡♥F❤♦✬ ✈③♦*❦✉ ,♦ ✈➵❛❦ ❥❞❡ ♣♦③♦*♦✈❛, ❛➽ ❞♦ ,❡♣❧♦,②
✺✺✵
◦
❈✱ ❦❞② 2❡ ,❡*♠✐❝❦0 *♦③♣❛❞ ✬♠♦❞*F❤♦✬ ✈③♦*❦✉ ♣*✉❞❝❡ ✉*②❝❤❧A✳ QG❡❞ ③❛❤♦G❡♥A♠ 2❡ ✈➵❛❦
♦❜❛ ❝❤♦✈❛❥A ✈❡❧✐❝❡ ♣♦❞♦❜♥=✳ ❖❜❛ ❥2♦✉ ✈②2,❛✈❡♥② 2,❡❥♥F ❛,♠♦2❢FG❡✱ ✐♥✌❡①♥A ❜♦❞② ❥2♦✉ 2,❡❥♥F✳
✬➮❡*✈❡♥0✬ ✈③♦*❡❦ ✈6➽A ❛2✐ ✷✴✸ ❤♠♦,♥♦2,✐ ✈③♦*❦✉ ✬♠♦❞*F❤♦✬ ✲ ♠♦❞*0 ✈③♦*❡❦ ❥❡ ♣♦2✉♥✉, ♥❛❤♦*✉
❞♦ ♦❜❧❛2,A 2 ❞❡❧➵A♠ ,❡*♠✐❝❦0♠ *♦③❦❧❛❞❡♠ ❛ ✈②➵➵A ,❡*♠✐❝❦F 2,❛❜✐❧✐,②✳ ❱③♦*❦② 2❡ ✈➵❛❦ ♥❡❧✐➵A
❥❡♥ ✈ ❥❡❥✐❝❤ *♦③❞A❧♥0❝❤ ❤♠♦,♥♦2,❡❝❤ ✲ ❜②❧② ♦❞❞=❧♦✈6♥② *✉D♥= ❜❡③ ❥❛❦F❦♦❧✐✈ ♥62❧❡❞♥F ❤♦♠♦✲
❣❡♥✐③❛❝❡✳ ❏❡ ♣*❛✈❞=♣♦❞♦❜♥F✱ ➽❡ ❦ ❥❡❥✐❝❤ *♦③❞A❧♥0♠ ♣♦D6,❡D♥A♠ ♣*Z❜=❤Z♠ ❞♦➵❧♦ ✈ ❞Z2❧❡❞❦✉
❥❡❥✐❝❤ *♦③❞A❧♥F ❦♦♥③✐2,❡♥❝❡✳ QG✐ *✉D♥A♠ ♦❞❞=❧♦✈6♥A ✈③♦*❦Z ❥❡ ♦❜,A➽♥F ♦❞❞=❧✐, ✈③♦*❦② ,❛❦✱ ❛❜②
♠=❧② 2,❡❥♥♦✉ 2♦✉❞*➽♥♦2,✱ ♦❜❥❡♠ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥✐,✉✱ ,③♥✳ ❛❜② 2❡ *♦③❞A❧② ✈②2❦②,♦✈❛❧② ❥❡♥♦♠ ✈ ❥❡❥✐❝❤
❤♠♦,♥♦2,❡❝❤ ✲ ♦❜③✈❧6➵,= ✉ ,❛❦ ❤❡,❡*♦❣❡♥♥A❝❤ ♠❛,❡*✐6❧Z✱ ❥❛❦♦ ❥❡ ❜✐♦♠❛2❛✳ ■ ♣G❡2,♦✱ ➽❡ ❥2♦✉
*♦③❞A❧♥F ♣*Z❜=❤② ♣*❛✈❞=♣♦❞♦❜♥= ③♣Z2♦❜❡♥② *♦③❞A❧♥0♠✐ ,❡♣❡❧♥0♠✐ ✈♦❞✐✈♦2,♠✐ ❛ ❦❛♣❛❝✐,❛♠✐
✈③♦*❦Z✱ ♠Z➽❡ ❦ ♥✐♠ ✈❡❧✐❝❡ 2♥❛❞♥♦ ❞♦❝❤6③❡, ✈ ❞Z2❧❡❞❦✉ ❥❡❥✐❝❤ *♦③❞A❧♥0❝❤ ❦♦♥③✐2,❡♥❝A✳
❖❜*6③❡❦ ✸✳✶✵✿ ❱02❧❡❞❦② ,❡*♠♦❣*❛✈✐♠❡,*✐❝❦F ❛♥❛❧0③② ✲ ❉❚❆ ❦G✐✈❦②✳
❖❜*✳ ✸✳✶✵ ③♦❜*❛③✉❥❡ ✈02❧❡❞❦② ❞✐❢❡*❡♥D♥A ,❡*♠✐❝❦F ❛♥❛❧0③②✳ ❙❦♦❦♦✈6 ③♠=♥❛ ❛,♠♦2❢F*② ✈ ♦❦♦❧A
✬♠♦❞*F❤♦✬ ✈③♦*❦✉ ✭♣G✐ ✺✺✵
◦
❈✮ ❥❞❡ ③❞❡ ♦♣*♦,✐ ✬D❡*✈❡♥F♠✉✬ ✈③♦*❦✉ ♣=❦♥= ✈✐❞=,✳ ❙❦♦❦♦✈6 ♣*♦❤❧✉✲
❜❡a ✈ ❡①♦,❡*♠✐❝❦F♠ 2♠=*✉ ♥❛③♥❛D✉❥❡ 2✐❧♥♦✉ ❡①♦,❡*♠✐❝❦♦✉ *❡❛❦❝✐✱ ❦,❡*6 ❜②❧❛ ✐♥✐❝✐♦✈6♥❛ ♣GA2,✉✲
♣❡♠ ❦②2❧A❦✉ ❞♦ ❜❡③♣*♦2,G❡❞♥A❤♦ ♦❦♦❧A ✈③♦*❦✉✳ ❚❛,♦ *❡❛❦❝❡ ♣*♦❜=❤❧❛ ✐ ✉ ✬③❡❧❡♥F❤♦✬ ✈③♦*❦✉✱
❛✈➵❛❦ ♠♥♦❤❡♠ ❞GA✈=❥✐✳ Q♦ ✈③6❥❡♠♥F♠ 2*♦✈♥6♥A ♦❜♦✉ ❦G✐✈❡❦ ❥❞❡ ✉2♦✉❞✐,✱ ➽❡ 2❡ ❥❡❞♥6 ♦ ❡①♦✲
,❡*♠♥A *❡❛❦❝✐ ❤♦G❡♥A✱ ❦,❡*6 ❥❡ ♣♦❞♠A♥=♥❛ ♣GA2✉♥❡♠ ❦②2❧A❦✉✳ ❏❞❡ ,♦ ,❛❦F ♣♦③♦*♦✈❛, ♥❛ ❖❜*✳ ✸✳✾
2 ❚● ❦G✐✈❦❛♠✐✱ ❦❞② ❥❡ ,❛,♦ ③♠=♥❛ ✉ ✬♠♦❞*F❤♦✬ ✈③♦*❦✉ ✈②❦*❡2❧❡♥❛ 2❦♦❦♦✈♦✉ ③,*6,♦✉ ❤♠♦,♥♦2,✐✱
❞♦2❧♦✈❛ ✬♣♦❞✬ ✬D❡*✈❡♥0✬ ✈③♦*❡❦✳
✹✼
❱❯❚✱ ❋❙■
❊♥❡*❣❡,✐❝❦0 12,❛✈
❚❡*♠✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ♣❛❧✐✈ ❩❜②♥=❦ ➞*6♠❡❦
❩ ❤❧❡❞✐2❦❛ *②❝❤❧♦2,✐ ,❡*♠✐❝❦B❤♦ *♦③❦❧❛❞✉ 2❡ ✬③❡❧❡♥0✬ ✈③♦*❡❦ *♦③♣❛❞❧ ♥❡❥*②❝❤❧❡❥✐✳ ❇②❧ ♦❞
③❛H6,❦✉ ✈②2,❛✈❡♥ ❦②2❧I❦❛,B ❛,♠♦2❢BK❡✱ ❞I❦② ♥I➽ ✈ ♥=♠ ✈③♥✐❦❛❧② ❡①♦,❡*♠♥I *❡❛❦❝❡ 2♣♦❥❡♥B
2 ♦①✐❞❛❝I ♥❡❥❞KI✈❡ ❛ ✉♠♦➽N♦✈❛❧② ,❛❦ ❥❡❤♦ *②❝❤❧❡❥➵I ③♣❧②♥=♥I ❛ 2❤♦K❡♥I✳ ❑♦❧❡♠ ✼✸✵
◦
❈ ❥❡❤♦
,❡*♠✐❝❦0 *♦③❦❧❛❞ ,❛❦K❦❛ 2❦♦♥H✐❧ ❛ ③U2,❛❧ ♣♦ ♥=♠ ❥✐➽ ♥❡♠=♥♥0 ❛ ♥❡❥✈=,➵I ♣♦❞I❧ ,✉❤0❝❤ ③❜②,❦U
✾ ❤♠✳✪✳ ❚♦ ❜②❧♦ ♣*❛✈❞=♣♦❞♦❜♥= ③♣U2♦❜❡♥♦ ♥❡❞♦❦♦♥❛❧0♠ 2♣6❧❡♥I♠ ✉❤❧I❦✉ ♣K✐ ❤♦K❡♥I✱ ❥❡❧✐❦♦➽
♥❡❥♠❡♥➵I ♣♦❞I❧ ,✉❤0❝❤ ③❜②,❦U ❜②❧ ③❛③♥❛♠❡♥6♥ ✉ ✈③♦*❦✉ ✬H❡*✈❡♥B❤♦✬✳ ❚❡♥ ❜②❧ ♣♦ ❝❡❧♦✉ ❞♦❜✉
✈②2,❛✈❡♥ ❞✉2I❦❛,B ❛,♠♦2❢BK❡✱ ❦,❡*6 ♠✉ ③♥❡♠♦➽N♦✈❛❧❛ ❤♦K❡,✱ ,I♠ ♣♦,❧❛H♦✈❛❧❛ ❥❡❤♦ ,❡*♠✐❝❦0
*♦③❦❧❛❞ ❛ ✉♠♦➽N♦✈❛❧❛ ♠✉ ♣♦✉③❡ ❥❡❤♦ ③♣❧②N♦✈6♥I ✭♦❞♣❛K♦✈6♥I ♣*♦❞✉❦,U✮✳ ❏❞❡ ✉ ♥=❥ ✈✐❞=, ❥❡❤♦
♣♦③✈♦❧♥6 ③♠=♥❛ ❤♠♦,♥♦2,✐✱ ❛ ,♦ ✈ ❝❡❧B♠ ✐♥,❡*✈❛❧✉✳ ❘♦③❦❧6❞6 2❡ ❞I❦② ❞✉2I❦❛,B ✐♥❡*,♥I ❛,♠♦✲
2❢BK❡ ♥❡❥♣♦♠❛❧❡❥✐✳ ❏❡❤♦ *♦③❦❧❛❞ ❦♦♥HI ❛➽ ♣K✐ ✈②2♦❦0❝❤ ,❡♣❧♦,6❝❤ ✭✉❤❧I❦ 2❡ ✉✈♦❧N✉❥❡ ♣♦♠❛❧✉✱
❥❡ ✈I❝❡ ❞♦2,✉♣♥0 ✈ ♣♦③❞♥I❝❤ ❢6③I❝❤ ❛ *♦③❦❧❛❞ ❦♦♥HI ❛➽ ❦♦❧❡♠ ,❡♣❧♦, ✶✶✺✵
◦
❈✮ ❛ ♥❛ ❦♦♥❝✐ ♣♦
♥=♠ ③❜✉❞❡ ♥❡❥♠❡♥➵I ♠♥♦➽2,✈I ,✉❤0❝❤ ③❜②,❦U ✶ ❤♠✳✪✳ ✬▼♦❞*0✬ ✈③♦*❡❦ 2❡ ③ ❤❧❡❞✐2❦❛ ,✉❤0❝❤
③❜②,❦U ❞*➽I ✉♣*♦2,K❡❞✱ ♣*♦,♦➽❡ ③❛H❛❧ ❤♦K❡, ❛➽ ♣♦ ③♠=♥= ❛,♠♦2❢B*② ♣K✐ ✺✺✵
◦
❈✳ ❙♣6❧❡♥I ✉❤✲
❧I❦✉ ✉ ✬③❡❧❡♥B❤♦✬ ✈③♦*❦✉ ♣*♦❜=❤❧♦ ,❡❞② ♥❡❥*②❝❤❧❡❥✐ ❞I❦② ♦①✐❞❛H♥I ❛,♠♦2❢BK❡✱ *♦③❧♦➽✐❧ 2❡ ❞I❦②
❡①♦,❡*♠✐❝❦0❝❤ *❡❛❦❝I♠ ♥❡❥❞KI✈❡ ❛ 2 ♥❡❥✈=,➵I♠ ♠♥♦➽2,✈I♠ ,✉❤0❝❤ ③❜②,❦U✳
❖❜*6③❡❦ ✸✳✶✶✿ ❱02❧❡❞❦② ,❡*♠♦❣*❛✈✐♠❡,*✐❝❦B ❛♥❛❧0③② ✲ ❉❚● ❦K✐✈❦②✳
◆❛ ❖❜*✳ ✸✳✶✶ 2 ❉❚● ❦K✐✈❦❛♠✐ ❧③❡ *♦③♣♦③♥❛, *♦③❦❧❛❞② ❥❡❞♥♦,❧✐✈0❝❤ ❦♦♠♣♦♥❡♥, ✈③♦*❦✉
♠♥♦❤❡♠ ♣K❡2♥=❥✐✱ ♥❡➽ ❥❡ ❥❞❡ *♦③❡③♥❛, ③❡ 2❛♠♦,♥0❝❤ ❚● ❦K✐✈❡❦✳ ❏❞♦✉ ✈✐❞=, ❥❛❦♦ ③❛H6,❡❦
❞*✉❤B❤♦ ♣*U❤②❜✉✱ ❤♥❡❞ ③❛ e❜②,❦❡♠ ❤♠♦,♥♦2,✐ ✈③♥✐❦❧0♠ ♦❞♣❛K❡♥I♠ ③❛❞*➽♦✈❛♥B ✈♦❞②✳ ❱ ✬③❡✲
❧❡♥B♠✬ ✈③♦*❦✉ ❞♦❝❤6③❡❧♦ ❞I❦② ♦①✐❞❛❝✐ ❦ ❥❡❤♦ *②❝❤❧B♠✉ ,❡*♠✐❝❦B♠✉ *♦③♣❛❞✉ ❛ ♣*♦,♦ ③❞❡ ♥❡♥I
✈✐❞=, ❥❡❞♥♦③♥❛H♥B *♦③❧✐➵❡♥I *♦③❦❧❛❞✉ ❤❡♠✐❝❡❧✉❧f③② ❛ ❝❡❧✉❧f③②✳ ❱➵❡ ❥❡ 2❝❤♦✈6♥♦ ✈ ❥❡♥♦♠ ♣I❦✉✳
g*❛✈❞=♣♦❞♦❜♥= ❜② ❥❡ ➵❧♦ ✐ ♣K❡2,♦ *♦③❧✐➵✐,✱ ♣♦❦✉❞ ❜② 2❡ ,❡♣❧♦,♥I ❣*❛❞✐❡♥, ♦❤K❡✈✉ 2♥I➽✐❧ ③ ♣U✈♦❞✲
✹✽
❱❯❚✱ ❋❙■
❊♥❡*❣❡,✐❝❦0 12,❛✈
❚❡*♠✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ♣❛❧✐✈ ❩❜②♥=❦ ➞*6♠❡❦
♥?❝❤ ✶✵
◦
❈✴♠✐♥ ♥❛ E❡❦♥=♠❡ ✺
◦
❈✴♠✐♥✱ G✐ ❥❡➵,= ♠J♥=✳ ❩♠=♥❛ ❥❡ ,❛❦J G✐,❡❧♥=❥➵? ♥❛ ❞❡*✐✈❛❝✐ ❉❚●
❦E✐✈❦② ✲ ❉❉❚● ❦E✐✈❝❡✱ ❦,❡*6 ❥❞❡ ♦♣=, ✈②❦*❡2❧✐, 2♦❢,✇❛*♦✈=✳ ❯ ③❜0✈❛❥?❝?❝❤ ✈③♦*❦S ❥❞❡ ✉➽ ✈➵❛❦
,❡*♠✐❝❦0 *♦③❦❧❛❞ ❥❡❞♥♦,❧✐✈0❝❤ ❦♦♠♣♦♥❡♥, ✈✐❞=, ❧❡♣➵?✳ ❙,❡❥♥= ,❛❦ ❥❛❦♦ ✉ ❚● ❦E✐✈❡❦ ✲ ✬♠♦❞*0✬
✐ ✬G❡*✈❡♥0✬ ✈③♦*❡❦ ♠❛❥? ♣♦ ,❡♣❧♦,✉ ✺✺✵
◦
❈ 2,❡❥♥J ♣♦❞♠?♥❦② ❛ ❥2♦✉ ♣*♦,♦ ✈ ,J,♦ ♦❜❧❛2,✐ ,❛❦E❦❛
✐❞❡♥,✐❝❦J ✭*♦③❞?❧ ❥❡♥ ❞?❦② ❥❡❥✐❝❤ ♦❞❧✐➵♥J ❤♠♦,♥♦2,✐✮✳ Y*✈♥? ♠❡♥➵? ♣?❦ ✬♥❛ ♣S❧ ❝❡2,②✬ ③♦❜*❛③✉❥❡
,❡*♠✐❝❦0 *♦③❦❧❛❞ ❤❡♠✐❝❡❧✉❧Z③② ❛ ❞=❥❡ 2❡ ,♦ ❦♦❧❡♠ ,❡♣❧♦,② ✷✼✺
◦
❈✳ ❚❡♥ ❥❡ ♥62❧❡❞♦✈6♥ ❝❡❧❦♦✈0♠
❛❜2♦❧✉,♥?♠ ♠❛①✐♠❡♠ *②❝❤❧♦2,✐ ,❡*♠✐❝❦J❤♦ *♦③❦❧❛❞✉ ✈③♦*❦✉✱ ❝♦➽ ❦♦❧❡♠ ,❡♣❧♦,② ✸✸✵
◦
❈ ③♦❜✲
*❛③✉❥❡ *♦③❦❧❛❞ ❝❡❧✉❧Z③② ✭❤❡♠✐❝❡❧✉❧Z③❛ ❥❡ ❥✐➽ ❦♦❧❡♠ ✸✶✺
◦
❈ _♣❧♥= *♦③❧♦➽❡♥❛✮✳ YE✐ ✹✵✵
◦
❈ ❥❡ ❥✐➽
*♦③❧♦➽❡♥❛ ,❛❦J ❝❡❧✉❧Z③❛ ❛ ♣E✐ ✈②➵➵?❝❤ ,❡♣❧♦,6❝❤ ,❡❞② ✈❡ ✈③♦*❦✉ ③S2,6✈6 ❥❡♥♦♠ ❧✐❣♥✐♥✳
❏❡➵,= ③♣=, ❦ ♣♦♣✐2✉ ❖❜*✳ ✸✳✾✳ Y♦ ③❜❛✈❡♥? ✈③♦*❦✉ ✈❧❤❦♦2,✐ ♥62❧❡❞✉❥❡ ❞❛❧➵? ❛ ♥❡❥♣*✉❞G❡❥➵?
2♣6❞ ,❡*♠✐❝❦J❤♦ *♦③❦❧❛❞✉✳ ❚❡♥ ✈③♥✐❦6 ❥✐➽ ♣E?♠0♠ ③♣❧②d♦✈6♥?♠ ✈③♦*❦✉✳ YE✐ ,❡♣❧♦,6❝❤ ✷✹✵
◦
❈
2❡ ③ *♦2,❧✐♥♥J ❜✐♦♠❛2② ③❛G?♥❛❥? ✈②❧✉G♦✈❛, ♦①✐❞② ✉❤❧?❦✉✱ ❤❧❛✈♥= ♦①✐❞ ✉❤❡❧♥❛,0 ✭❈❖✮ ❛ ♦①✐❞
✉❤❧✐G✐,0 ✭CO2✮ ❛ 2✈J❤♦ ♠❛①✐♠❛ ✈②❧✉G♦✈6♥? ❞♦2❛❤✉❥? ♦❦♦❧♦ ,❡♣❧♦,② ✸✹✵
◦
❈✳❬✷✻❪ ❯✈♦❧d♦✈6♥?
,=❝❤,♦ ♣❧②♥S ✈ *♦③♠❡③? ,❡♣❧♦, ✷✹✵ ❛ ✹✵✵
◦
❈ ❥❡ ♣E?G✐♥♥♦✉ *♦③❜?❥❡♥? ✈❛③❡❜ ❈✲❈ ❛ ❈✲❖ 2❦✉♣✐♥✱
❦,❡*J ❥2♦✉ 2♦✉G62,? ❤❡♠✐❝❡❧✉❧Z③② ❛ ❝❡❧✉❧Z③②❀ ♣E✐ ✈=,➵?❝❤ ,❡♣❧♦,6❝❤ ❥❡ ✈③♥✐❦ ❈❖ ③❛♣E?G✐♥=♥
*♦③❜?❥❡♥?♠ ✈❛③❡❜ ❈✲❖ ❧✐❣♥✐♥✉✱ ♥❡❜♦ *♦③❜?❥❡♥?♠ ✈❛③❡❜ 2❦✉♣✐♥② ❈❖❖❍✳❬✷✻❪
◆❛ ❖❜*✳ ✸✳✶✵ 2 ❉❚❆ ❦E✐✈❦❛♠✐ 2✐ ❥❞❡ ❞6❧❡ ♣♦✈➵✐♠♥♦✉, ③♣=,♥J❤♦ ③❛❤♦E❡♥?✱ ❦,❡*J 2❡ ✈②2❦②,✉❥❡
✈ ♦❦♦❧? ,❡♣❧♦, ✼✻✵
◦
❈✳ ❚♦ ♠S➽❡ ❜0, ③♣S2♦❜❡♥♦ ❡♠✐2❡♠✐ ✈♦❞?❦✉ ✭H2✮✱ ❦,❡*J 2❡ ✉ ❜✐♦♠❛2②
✈②2❦②,✉❥? ✈❡ ❞✈♦✉ ❢6③?❝❤ ❛ ❞♦2❛❤✉❥? ♠❛①✐♠6❧♥?❝❤ ❤♦❞♥♦, ♣*✈♥= ♦❦♦❧♦ ✸✼✵
◦
❈ ❛ ❞6❧❡ _♣❧♥J❤♦
♠❛①✐♠❛ ♦❦♦❧♦ ,❡♣❧♦,② ✼✻✵
◦
❈ ✭③❞❡ ❥✐➽ ❞♦❝❤6③? ❦ *♦③❜?❥❡♥? ,=➽❦0❝❤ ✉❤❧♦✈♦❞?❦S ❧✐❣♥✐♥✉✮✳❬✷✻❪
❱♦❞?❦ ❥❡ ♣❧②♥ ❤♦E❧❛✈0✱ ❛❧❡ ❤♦E❡♥? ♥❡♣♦❞♣♦*✉❥❡ ❛ ♣♦,E❡❜✉❥❡ ❦❡ 2✈J♠✉ ❤♦E❡♥? ❦②2❧?❦✳ ❱ ♣E?♣❛❞=
✬♠♦❞*J❤♦✬ ✈③♦*❦✉ ♥❡♥? ♣*♦❜❧J♠ ❦②2❧?❦ ③?2❦❛, ③ ❛,♠♦2❢J*② ❛ ③❛ ✈③♥✐❦✉ ❡①♦,❡*♠✐❝❦J❤♦ ③❛❤♦E❡♥?
2❡ ,♦ ♣*♦❥❡✈✉❥❡ ♠?*♥0♠ ③✈*6❝❡♥?♠ ,*❡♥❞✉ ❦E✐✈❦② ♣*♦,✐ ❥❡❥?♠✉ 2,♦✉♣6♥?✳ ❯ ✬G❡*✈❡♥J❤♦✬ ✈③♦*❦✉
❥❡ ③❞❡ ③❛❤♦E❡♥? ,❛❦J✱ ✐ ♣E❡2,♦ ➽❡ ❥❡ ✈③♦*❡❦ ✈ G✐2,= ❞✉2?❦❛,J ❛,♠♦2❢JE❡✳ ❑♦❧❡♠ ,=❝❤,♦ ,❡♣❧♦,
❥2♦✉ ✈➵❛❦ 2,6❧❡ ✈②2♦❦J ❡♠✐2❡ ❈❖ ✭♣E❡✈6➽♥= ③ ❧✐❣♥✐♥✉✮ ❛ ❥❡ ,❡❞② ❞♦2,✐ ♠♦➽♥J✱ ➽❡ ❞?❦② ✈②2♦❦J
*❡❛❦,✐✈✐,= ✈♦❞?❦✉ ✭❛ ③✈❧6➵,= 2 ❦②2❧?❦❡♠✮ ③❞❡ ♣♦E6❞ ❞♦❝❤6③? ❦ ③❛❤♦E❡♥?✳ ❚♦ 2❡ ✈➵❛❦ ♥❡❞6 E?❝,
♦ ✬③❡❧❡♥J♠✬ ✈③♦*❦✉✱ ❦,❡*0 ✈ ,=❝❤,♦ ♦❜❧❛2,❡❝❤ ♥❡✈②❦❛③✉❥❡ ,J♠=E ♥✐❝✳ YE✐ ,=❝❤,♦ ,❡♣❧♦,6❝❤ ✈➵❛❦
❥❡❤♦ ,❡*♠✐❝❦0 *♦③❦❧❛❞ ,J♠=E 2❦♦♥G✐❧ ❛ ,?♠ ♣6❞❡♠ 2❡ ③♠=♥❛ ♥❡♣*♦❥❡✈✐❧❛ ♥✐❥❛❦ ✈0*❛③♥=✳
✹✾
❱❯❚✱ ❋❙■
❊♥❡*❣❡,✐❝❦0 12,❛✈
❚❡*♠✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ♣❛❧✐✈ ❩❜②♥=❦ ➞*6♠❡❦
❩➪❱❒❘
?*6❝❡ ♣♦❞*♦❜♥=❥✐ *♦③❡❜C*6 ♣♦✉③❡ ,E✐ ♠❡,♦❞② ,❡*♠✐❝❦F ❛♥❛❧0③② ✲ ,❡*♠♦❣*❛✈✐♠❡,*✐✐✱ ❞✐❢❡*❡✲
♥I♥C ,❡*♠✐❝❦♦✉ ❛♥❛❧0③✉ ❛ ❞✐❢❡*❡♥I♥C 2❦❡♥♦✈❛❝C ❦❛❧♦*✐♠❡,*✐✐✳ ?*✈♥C ③ ♥✐❝❤ ❥❡ ✈ ③6✈=*✉ ♦✈=E❡♥❛
♥❛ ❛♥❛❧②③6,♦*✉ ◆❊❚❩❙❈❍ ❙❚❆ ✹✹✾ ❋✸ ❏✉♣✐,❡*
❘©
✳ ❉❛❧➵C ♠❡,♦❞② ❥2♦✉ ③ ❞V✈♦❞✉ *♦③2❛❤✉ ♣*6❝❡
③♠C♥=♥② ❥❡♥♦♠ ♣*✐♥❝✐♣✐6❧♥=✳ ❩ ❤❧❡❞✐2❦❛ ♦❜❡❝♥0❝❤ ✈❧❛2,♥♦2,C ♣♦♣2❛♥0❝❤ ✈ ♣*✈♥C ❦❛♣✐,♦❧❡ ✈➵❛❦
✈②❝❤6③❡❥C ✈➵❡❝❤♥② ♠❡,♦❞② ❚❆ ③❡ 2♣♦❧❡I♥F❤♦ ③6❦❧❛❞✉✳ ❱ ❞♥❡➵♥C ❞♦❜= 2❡ ✉➽ 2❛♠♦,♥F ♠❡,♦❞②
,❛❦ ♠♦❝ ♥❡♣♦✉➽C✈❛❥C✳ ❱❡ ✈=,➵✐♥= ♣EC♣❛❞V 2❡ ❞♦♣❧X✉❥C ♦ ❞❛❧➵C ♠❡,♦❞②✱ ❞♦♣❧X✉❥C❝C ✈02❧❡❞♥♦✉
❛♥❛❧0③✉ ♦ ❞❛❧➵C ✐♥❢♦*♠❛❝❡✳ ❏❡❥✐❝❤ ✈❤♦❞♥F ❦♦♠❜✐♥❛❝❡ ♣*♦ 2♦✉❜=➽♥F✱ I✐ 2♦✉I❛2♥F ♣♦✉➽✐,C ❜②❧②
♣♦♣26♥② ✈ ❑❛♣✐,♦❧❡ ✷✳✻✳
?E✐ ❛♥❛❧0③❡ ✈③♦*❦✉ 2❧❛♠=♥F ♣❡❧❡,② ❥❡ ♥❡❥❞EC✈❡ ♥✉,♥F ♣♦❝❤♦♣✐, ✈❧❛2,♥♦2,✐ ♠❛,❡*✐6❧V✱ ❦,❡*F
✈③♦*❡❦ ,✈♦EC✳ ❇②❧② ♣*♦,♦ *♦③❡❜*6♥② ③6❦❧❛❞♥C ❦♦♠♣♦♥❡♥,② ❜✐♦♠❛2② ③ ❤❧❡❞✐2❦❛✿ ❥❡❥✐❝❤ ❝❤♦✈6♥C ✈
❜✐♦♠❛2❡✱ ,❡*♠✐❝❦0❝❤ ✈❧❛2,♥♦2,C ❛ 2,*✉❦,✉*②✳ ❉C❦② ,=♠,♦ ③♥❛❧♦2,❡♠ ❜②❧♦ ♠♦➽♥F ❧F♣❡ ✐♥,❡*♣*❡✲
,♦✈❛, ❛♥❛❧0③✉ ✈③♦*❦✉ ✈ ♣♦❞♦❜= ❚●✱ ❉❚❆ ❛ ❉❚● ❦E✐✈❡❦ ❛ ✈ ♣*❛①✐ ❥❡ ③♥❛❧♦2, 2❧♦➽❡♥C ✈③♦*❦✉ ❛
✈❧❛2,♥♦2,C ❥❡❤♦ ❦♦♠♣♦♥❡♥, ❦❧CI♦✈6✳ ❱ ③6✈✐2❧♦2,✐ ♥❛ ,❡♣❧♦,= ❜②❧② *♦③❡❜C*6♥② ③♠=♥② ❤♠♦,♥♦2,✐✱
❡♥,❛❧♣✐❡ ❛ *②❝❤❧♦2,✐ ③,*6,② ❤♠♦,♥♦2,✐ ✈③♦*❦V✳ ❯ ❞❛❧➵C❝❤ ♠❡,♦❞ ❚❆ ❥❡ ✈➵❛❦ ♣♦2,✉♣ ♣♦❞♦❜♥0 ✲
③❥✐2,C 2❡ ♦ ✈③♦*❦✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥❢♦*♠❛❝C✱ ♣♦♠♦❝C ✈❤♦❞♥0❝❤ ♠❡,♦❞ 2❡ ❛♥❛❧②③✉❥❡ ❛ ✈②❤♦❞♥♦,C✳
❚❆ ✉♠♦➽X✉❥❡ 2❧❡❞♦✈❛, ➵❦6❧✉ ♣*♦❝❡2V✱ ♣*♦❜C❤❛❥C❝C❝❤ ✈ ,❡♣❡❧♥= ♥❛♠6❤❛♥0❝❤ ♠❛,❡*✐6❧❡❝❤✳
▼❡③✐ ❛♣❧✐❦❛❝❡ ❚❆ ♣❛,EC ♥❛♣E✳ 2❧❡❞♦✈6♥C ,❡♣❡❧♥F 2,6❧♦2,✐ ♠❛,❡*✐6❧V ✲ ❥❡2,❧✐ ❥2♦✉ ♠❛,❡*✐6❧② ✈
❞❛♥0❝❤ ,❡♣❧♦,♥C❝❤ ♣♦❞♠C♥❦6❝❤ 2,❛❜✐❧♥C ❛ ❥❛❦ 2❡ ❝❤♦✈❛❥C ♣E✐ ❞❛♥F♠ ,②♣✉ ❛,♠♦2❢F*②✱ *❡2♣✳
❞❛♥F *②❝❤❧♦2,✐ ♦❤E❡✈✉ ♣E✐ ❥❡❥✐❝❤ ✈0*♦❜=✳ ❱ ❞V2❧❡❞❦✉ ,♦❤♦ 2❡ ♥❛✈*❤♥❡ ❥❡❥✐❝❤ ✈❤♦❞♥F ,❡♣❡❧♥F
③♣*❛❝♦✈6♥C✳ ❚♦ 2❡ ❥❡➵,= ♣E❡❞ ✈0*♦❜♥C♠ ♣*♦❝❡2❡♠ ♦✈=E✉❥❡✳ ◆❛✈*❤♥❡ 2❡ ♥❛♣E✳ ❝♦ ♥❡❥✈❤♦❞♥=❥➵C
✭♥❡❥*②❝❤❧❡❥➵C✮ ♦❤E❡✈ ♠❛,❡*✐6❧✉✱ ❦,❡*0 ❥❡❥ ❥❡➵,= ♥❡♣♦➵❦♦❞C✳ ❍♦❥♥= 2❡ ♣♦✉➽C✈6 ❦ ♦✈=E♦✈6♥C ❥❛❦♦2,✐
❛ ❦✈❛❧✐,② ♠❛,❡*✐6❧V✳ ?E✐ ♣♦*✉❝❤♦✈F ❛♥❛❧0③❡ 2❡ ✈②➵❡,E✉❥❡ ❞V✈♦❞ ♣♦➵❦♦③❡♥C ♠❛,❡*✐6❧✉ ,❡♣❧♦,♦✉✳
❯♣❧❛,X✉❥❡ 2❡ ♣E✐ ✈②❤♦❞♥♦❝♦✈6♥C ,♦❤♦✱ ♣*♦I 2❡ ♠❛,❡*✐6❧ ❝❤♦✈6 ❥✐♥❛❦✱ ♥❡➽ ❜② ♠=❧ ✲ ③❞❛ ♥❛♣E✳
♣E✐ ❥❡❤♦ ✈0*♦❜= ③❛ ③✈0➵❡♥F ,❡♣❧♦,② ♥❡③❦*②2,❛❧✐③♦✈❛❧ ❛ ✈ ❞V2❧❡❞❦✉ ❦*②2,❛❧✐③❛❝❡ ♥❡③♠=♥✐❧ ✈❧❛2,✲
♥♦2,✐✱ ❥❛❦♦ ❥❡ ♥❛♣E✳ ❥❡❤♦ ♣❡✈♥♦2, ❛♣♦❞✳ ▼V➽❡ ❜0, ♣♦,E❡❜♥F 2,❛♥♦✈✐, ♠♥♦➽2,✈C ,❡♣❧❛✱ ❦,❡*F ❥❡
✈③♦*❦✉ ♥✉,♥F ❞♦❞❛,✱ ❛❜② 2❡ ♦❤E6❧ ♥❛ ✉*I✐,♦✉ ,❡♣❧♦,✉✱ ♥❡❜♦ ❛❜② 2✐ ❥✐ ✉❞*➽❡❧✳ ?E✐ ✈②➵➵C ,❡♣❧♦,=
♠❛❥C ✈③♦*❦② ,❡♥❞❡♥❝✐ 2❡ *②❝❤❧❡❥✐ *♦③♣❛❞❛, ✲ ❞6 2❡ ✉*I✐, ❥❛❦6 *②❝❤❧♦2, *♦③♣❛❞✉ ✭,*✈❛♥❧✐✈♦2,
♠❛,❡*✐6❧✉✮ ❥❡ ♣*♦ ♥62 ♣E✐ ❞❛♥F ,❡♣❧♦,= ❥❡➵,= ♣E✐❥❛,❡❧♥6✳ ❯*I✉❥❡ 2❡ ♦①✐❞❛I♥C 2,❛❜✐❧✐,❛ ③❛ ③✈0➵❡✲
♥0❝❤ ,❡♣❧♦, ✭*❛☞♥❡*✐❡✱ 2❦❧❛❞♦✈6♥C✮ ✲ ♥6❝❤②❧♥♦2, ♣❛❧✐✈ ❦ ❥❡❥✐❝❤ ❞❡❣*❛❞❛❝C♠ ✈ ❞V2❧❡❞❦✉ ♦①✐❞❛❝❡ 2
*♦③♣✉➵,=♥0♠ ❦②2❧C❦❡♠✳ ❯*I✉❥C 2❡ ❞V❧❡➽✐,F ,❡♣❧♦,② ❢6③♦✈0❝❤ ♣E❡❝❤♦❞V✱ ❥❛❦♦ ❥2♦✉ ,❛✈❡♥C✱ 2❦❡❧♥0
♣E❡❝❤♦❞✱ ❦*②2,❛❧✐③❛❝❡ ❛♣♦❞✳ ❚② ♠❛❥C ♣♦❞2,❛,♥0 ✈❧✐✈ ♥❛ ✈❧❛2,♥♦2,✐ ♠❛,❡*✐6❧✉✳ ❉❛❧➵C ✈❡❧❦♦✉ ♦❜✲
❧❛2,C ❥❡❥C❤♦ ✈②✉➽✐,C ❥❡ ♣E✐ ❛♥❛❧0③6❝❤ ✉✈♦❧X♦✈❛♥F❤♦ ♣❧②♥✉✱ ❦,❡*0 ♠V➽❡ ❜0, ➽6❞❛♥0♠ ♣*♦❞✉❦,❡♠
❛ ♣*♦,♦ ❥❡ ,E❡❜❛ ③♥6, ♣♦❞♠C♥❦② ♦♣,✐♠6❧♥C❤♦ 2♣❛❧♦✈6♥C✳ ❉❙❈ 2❡ ❞C❦② ♣E❡❞❝❤♦③C♠ ❦❛❧✐❜*❛❝C♠
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❞❢✲❚▼❆ ❚❡*♠♦♠❡❝❤❛♥✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ♣K✐ ❞②♥❛♠✐❝❦L♠ ♥❛♠6❤6♥H
2❢✲❚▼❆ ❚❡*♠♦♠❡❝❤❛♥✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛ ♣K✐ 2,❛,✐❝❦L♠ ♥❛♠6❤6♥H
❉❉❚❆ ❉❡*✐✈❛G♥H ❞✐❢❡*❡♥G♥H ,❡*♠✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛
❉❉❚● ❉❡*✐✈❛❝❡ ❞❡*✐✈❛G♥H ,❡*♠♦❣*❛✈✐♠❡,*✐❡
❉❙❈ ❉✐❢❡*❡♥G♥H 2❦❡♥♦✈❛❝H ❦❛❧♦*✐♠❡,*✐❡
❉❚❆ ❉✐❢❡*❡♥G♥H ,❡*♠✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛
❉❚● ❉❡*✐✈❛G♥H ,❡*♠♦❣*❛✈✐♠❡,*✐❡
❊❆ ❊❧❡♠❡♥,6*♥H ❛♥❛❧0③❛
❊●❆ ❆♥❛❧0③❛ ✉✈♦❧♥=♥0❝❤ ♣❧②♥O
❊●❉ ❉❡,❡❦❝❡ ✉✈♦❧♥=♥0❝❤ ♣❧②♥O
●❈ P❧②♥♦✈6 ❝❤*♦♠❛,♦❣*❛☞❡
■❘ ■♥❢*❛G❡*✈❡♥6 2♣❡❦,*♦2❦♦♣✐❡
▼❙ ❍♠♦,♥♦2,♥H 2♣❡❦,*♦2❦♦♣✐❡
❚❆ ❚❡*♠✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛
❚❆❆ ❚❡*♠♦❛❦✉2,✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛
❚❉❆ ❚❡*♠♦❞✐❢*❛❦,♦♠❡,*✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛
❚●❆✱ *❡2♣✳ ❚● ❚❡*♠♦❣*❛✈✐♠❡,*✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛✱ *❡2♣✳ ,❡*♠♦❣*❛✈✐♠❡,*✐❡
❚▼❆ ❚❡*♠♦♠❡❝❤❛♥✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛
❚❖❆ ❚❡*♠♦♦♣,✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛
❙❚❆ ❙✐♠✉❧,6♥♥H ,❡*♠✐❝❦6 ❛♥❛❧0③❛
❳❘❉ P*6➵❦♦✈6 *❡♥,❣❡♥♦✈6 2,*✉❦,✉*♥H ❛♥❛❧0③❛
❙②♠❜♦❧ ❱0③♥❛♠ ❏❡❞♥♦,❦❛
❞, ❉✐❢❡*❡♥❝✐6❧ G❛2✉ ❬2❪
❞◗ ❉✐❢❡*❡♥❝✐6❧ ,❡♣❧❛ ❬❏❪
, ➮❛2 ❬2❪
Tp ❚❡♣❧♦,❛ ✈ ♣❡❝✐ ❬
◦
❈❪
Tr ❚❡♣❧♦,❛ *❡❢❡*❡♥G♥H❤♦ ✈③♦*❦✉ ❬
◦
❈❪
Ts ❚❡♣❧♦,❛ 2,✉❞♦✈❛♥L❤♦ ✈③♦*❦✉ ❬
◦
❈❪
◗ ❚❡♣❧♦ ❬❏❪
∆H ❩♠=♥❛ ❡♥,❛❧♣✐❡ ❬❏❪
∆T ❘♦③❞H❧ ,❡♣❧♦, ❬◦❈❪
✺✹
